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Rechnerische Zerlegung der Total-Dampfdruck- 
kurven in die Partial-Druckkurven. 


Teil I: Theoretische Grundlagen und alte Methoden. 


Von 
A. Musil und E. Schramke. 


Institut fiir anorganische und analytische Chemie der Universitit Graz 


Mit 2 Abbildungen. 
(Eingelangt am 21. April 1948.) 


1. Problemstellung. 


Ehe wir uns den speziellen Berechnungen zuwenden, wird 
es zweckmiafig sein, einiges iiber das wesentlich Neue unserer 
Mischungstheorie zu sagen und kurz auf grundlegende Bezie- 
hungen hinzuweisen, auf die wir spaiter immer wieder zuriick- 
greifen mtissen. In friiheren Ver6éffentlichungen!) haben wir in 
tibersichtlicher Form eine fiir die Stoffmischungen allgemein 
(d. h. fiir beliebige Stoffe, Konzentrationen und Temperaturen) 
giiltige und experimentell priifbare Theorie der nichtidealen 
Mischungen gegeben und die exakte Auswertung von Messungen 
an diesen konzentrierten Lésungen aufgezeigt. Fufend auf den 
in friiheren Arbeiten aufgestellten , Aktivitaétsgrundgleichungen* 
der Mischsysteme und unter Heranziehung experimenteller 
Dampfdrucke und Mischungswérmen wird die Berechnung des 
allgemeinen Aktivitatskoeffizienten und dessen Aufspaltung in 
einen rein energetischen und rein entropischen Anteil diskutiert. 
_ Auf diese Verhiltnisse gehen wir in spateren Arbeiten aus- 

fiihrlich ein, in denen erstmalig die thermischen und osmo- 
_ tischen Wirkungen zahlenmafig in einen rein energetischen und 
_ rein entropischen Anteil zerlegt erscheinen. Die experimentelle 
_ Erfassung dieser Anteile wird in diesen spateren Arbeiten auf- 
gezeigt, um ihre Deutung aus den Kigenschaften (chemische 
-Struktur, Gré8e und Gestalt) der Molekiile der Mischungspartner 
zu erméglichen. Mit den oben erwahnten_,Aktivitatsgrund- 
gleichungen“ ist explizit ein zahlenmafig fabbarer Zusammen- 


1) Vgl. A. Musil, Osterr. Chem. Ztg. 42, 371, 395 (1939); 44, 125. (1941). — 
Wiener Chem. Ztg. 45, 217 (1942). Eine Vorarbeit in dieser Zeitschrift im 
Erscheinen. La 


Acta Physica Austriaca, Bd. III/2—3. , ; F 


138 A. Musil und E. Schramke: 


hang der partiellen molaren freien Enthalpie-Anderungen, bzw. 
implizit der partiellen molaren Mischenthalpie- und Mischentropie- 
Anderungen in biniren, fliissigen Gemischen mit den aus Dampf- 
druckmessungen berechenbaren WechselwirkungsgréBen (2, (3), 
d. h. den Konstanten der nach den bekannten Margulesschen 
Funktionen aufgelésten Duhem-Margulesschen Differentialglei- 
chungen aufgezeigt. Dieser Zusammenhang ermdglicht die 
numerische Berechnung der Aktivitéten und Aktivitatskoeffi- 
zienten beider fliissigen Komponenten im gesamten Mischungs- 
gebiet sowie der mit diesen Gréfen zusammenhangenden 
thermodynamischen Funktionen in einfacher geschlossener 
Form als Funktion der Zusammensetzung der /liissigen Phase 
bei. Ronstanter Temperatur. 

Das wesentlich Neue an unserer Theorie ist die Méglichkeit 


einer Berechnung der freien Enthalpie aus den Wechselwirkungs- - 


gréBen c&. und a3, wobei bekanntlich die freie Enthalpie die 
eindeutig charakterisierende ZustandsgréBe von Mischsystemen 
darstellt. Aus der so berechneten freien Enthalpie und aus der 
experimentell ermittelten Mischenthalpie (negative: Mischungs- 
wirme) berechnet sich nach dem zweiten Hauptsatz die ftir 
die Theorie der Mischsysteme so wichtige Mischentropie, deren 
Ermittlung bekanntlich in der Theorie der konzentrierten 
Lésungen die erste Rolle spielt. In Vorwegnahme unserer 
Untersuchungsergebnisse, tiber die wir in einer Reihe spaterer 
Arbeiten ausfiihrlich berichten werden, sind z. B. bei den 
Lésungen hochmolekularer Stoffe — bei durchaus normalen 
Energieeffekten — gerade die Entropieeffekte von ausschlag- 
gebender Bedeutung. Die Griinde ftir dieses Verhalten sind 
auch molekular-theoretisch durchaus einleuchtend und sollen 
in spateren Arbeiten ausgebaut werden. Das bunteste Bild 
bieten die Mischungen der gewohnlichen organischen Molekiile, 
bei denen auch die molekulare Ausdeutung der Energie- und 
Entropieeffekte noch erhebliche Bearbeitung erfordern wird. 
In diesem Zusammenhange wird mit vorliegender Arbeit fiir die 
Auswertung des experimentellen Materials binérer Mischungen 
ein wesentlicher Fortschritt erzielt. Es gab namlich bisher keine 
Methode,-um auf einfache Weise aus der leicht mefbaren Tofal- 
Dampfdruckkurve eines biniren Gemisches die beiden Partial- 
dampfdruckkurven — und damit die thermodynamischen Aktivi- 


taten der beiden Mischungsbestandteile —, bzw. die freie Enthalpie : 


als charakterisierende Zustandsgré®Be von Mischsystemen zu 
berechnen. Es ist uns nun gelungen, die Ausgleichsrechnung 
auf die Lésungsfunktionen der Duhem-Margulesschen Gleichung 
so anzuwenden, daf} die Ermittlung der Partial-Kurven aus 
der Tofal-Kurve mit grofer.Genauigkeit und ohne allzu er- 
heblichen Rechen- und Zeitaufwand gelingt. Hierdurch wird 
die Priifung der thermodynamischen Beziehungen und die Be-+ 


— 
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rechnung wichtiger, nicht direkt me®barer Gréfen (z. B. der 
partiellen molaren Gréfen, der ersten Losungswiérme usw.) an 
Mischungen von organischen Zweistoffsystemen erheblich er- 
weitert, ja oft erst zugiinglich gemacht. 


2. Kiniges tiber die Wechselwirkungsgréfen a“, und o, bzw. 
die ,,Grenzléslichkeiten®. 


Da das Interesse, welches man den konzentrierten Mischungen 
entgegenbringt, in der letzten Zeit immer mehr wiichst, gewinnen 
die Partialdrucke als allgemeine Eigenschaften dieser konzen- 
trierten Loésungen und damit die Berechnungsmethoden der 
Wechselwirkungsgréfen a, und as, bzw. der ,Grenzléslich- 
keiten“?) aus den gemessenen Totaldruckkurven immer mehr 
an Bedeutung. Im besonderen ist die méglichst genaue und 
dabei rasche Ermittlung und Kenntnis dieser Wechselwirkungs- 
groBen % und o3 die Grundvoraussetzung fiir unsere ganze 
Mischungstheorie. Wir bringen daher in vorliegender Arbeit, 
nach einem Uberblick tiber die bisherigen Methoden, die sehr 
mtihsam und zeitraubend und daher fiir die Bediirfnisse unserer 
Theorie wenig geeignet sind, die von uns gefundenen raschen 
und dabei exakten rechnerischen Ermittlungsmethoden dieser 
Wechselwirkungsgréfen. Nach unseren Untersuchungen, tiber 
die in Ktirze referiert wird, liegen die Verhialtnisse so, daf 
die Konstante a, den Typus der Dampfdruck- (Aktivitaéts-) Kurven 
(positive oder negative) festlegt, wahrend die Konstante «3 
die Symmetrieverhaltnisse regelt. (Im Sonderfalle symmetrischer 
Kurven ist ¢3—0). Wir haben uns davon tiberzeugt, daf mit 
Hilfe dieser beiden Wechselwirkungsgréfen die Mannigfaltigkeit 
der bisher experimentell bekannt gewordenen Dampfdruckkurven 
wiederzugeben ist. Zum anderen ist dies durch Nachrechnen 
einer groBen Zahl von Kombinationen sehr verschiedener © - 
und c3-Werte an Modellbeispielen gezeigt worden. 


_ Dabei haben sich in gedriingter Ubersicht folgende Resultate 
ergeben (iiber welche in Bilde berichtet wird): 


a) Sind die beiden, fiir die Henryschen Konstanten eines 


Stoffpaares maigebenden Summen ot+3e In f;°) als auch 


a (= In f°) positiv, so ergeben sich zwei durchwegs positiv 


von der Raoultschen Geraden abweichende Partialdruck- (Akti- 


: wirkungsgré®en* o2 und og in den folgenden Beziehungen: 


2) Die , Grenzaktivititskoeffizienten‘ f,° und /:9 stehen mit den ,, Wechsel- 


a a a9 3 
Infl=> +35 Lae =, Ga 
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vitits-) Kurven (vgl. Abb. 1); die Unsymmetrie ist durch die 
relative Gré®e von o3/6 gegentiber “/2—-a,/3 festgelegt. Dieser 
Typus fiihrt zwangsliufig zum Fall beschraénkter Mischbarkeit 
(Mischungsliicke). 

b) Sind beide Summen negativ, so weichen beide Kurven 
durchwegs negativ von der Raoultschen Geraden ab (vgl. Abb. 2); 
fiir cg = 0 herrscht in diesem Falle wie im obigen Falle volle 
Symmetrie. 

c) Es kénnen beide Summen nur dann Null werden, wenn 
sowohl co als auch «3 Null ist, d. h. wenn im ganzen Bereich 
fiir beide Stoffe das Raoultsche Gesetz gilt. 


Diese unsere Methode, die Abweichungen vom idealen 
Mischungsverhalten (d. h. vom Raoultschen Gesetz) durch Ein- 
fiihrung der WechselwirkungsgréBen co, und a3 zu erfassen, 
konnte leicht auf den ersten Blick ,rein formal“ wirken. Daf 
wir es bei diesen unseren Berechnungen nicht blo mit einem 
die Erscheinungen bequem erfassenden. Rechenformalismus zu 
tun haben, sondern daf dariiber hinaus ein physikalischer Sinn 
der Konstanten co und o3, bzw. ihrer Summen (c/2-+ «3/3, 
O,/2 + c3/6) sich sehr wohl ermitteln l48t, haben wir in einer 
friiheren Arbeit®) ausfiihrlich gezeigt. Wir haben dort die 
physikalische Bedeutung dieser Konstanten als ,relativer L6s- 
lichkeitskoeffizienten* dargetan, durch deren Grofe und Vor- 
zeichen der Charakter der Dampfdruck- und Aktivitaétskurven 
vollkommen bestimmt wird. Beim Studium der Abhiangigkeit 
der «&-Werte vom chemischen Bau der Mischungspartner haben 
wir gefunden, daf} die «-Werte selbst keinen durchsichtigen 
Zusammenhang mit dem Molektilbau aufweisen, dafi hingegen 
die beiden fiir die Henryschen Konstanten eines Stoffpaares 
maBgebenden Summen «2/2 -+- 03/3, o/2-+-a3/6 ein viel tiber- 
sichtlicheres Verhalten erkennen lassen. Diese fiir ein Stoffpaar 
maBgeblichen Summen charakterisieren durch ihr Vorzeichen 
positive oder negative Fliissigkeitskurven. _ 


3. Positive und negative Fliissigkeitskurven. 


In einer grofen Zahl von Fallen zeigen die Partialdruck- — 


kurven der beiden Komponenten Abweichungen von der 
Raoultschen Geraden nach oben (positive Abweichungen), d. h. 


die Partialdrucke sind gréSer als die nach dem Raoulfschen 


Gesetz berechneten. Dementsprechend verlauft auch die ,,Fliissig- 
keitskurve“* oberhalb der die Ordinaten der beiden reinen 
Komponenten verbindenden Geraden (positive Fliissigkeits- 
kurven). ae 


8) Vgl. A. Musil, Osterr. Chem. Ztg. 445 125 (1941): Wiener Chem. Zte. 
45, 217 (1942). are dunn cece ee 


A 
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Es gibt auch zahlreiche Mischungen, deren Partialdruck- 
kurven unterhalb der Raoultschen Geraden liegen, deren Total- 
dampfdruckkurve _deshalb 
auch stets unterhalb der die 
Ordinaten der reinen Kom- 
ponenten verbindenden Ge- 
raden liegt (negative Fliissig- 
keitskurven). 

Diese beiden Typen er- 
geben z. B. nach Zawidzki*) 
die Kurven der Abb. 1 und 
2. Abszissen sind fiir die 
ausgezogenen Kurven die 
Molenbriiche x in der Fltissig- 
keit, fiir die punktierte Kurve 
die Molenbrtiche x’ im Dampf. 
Die Partialdruckkurven be- 
folgen in beiden Fallen in 
ihrem oberen Teil das Raoult- 
sche, in ihrem unteren Teil 
das Henrysche Gesetz. Die 
»F liissigkeitskurve* der 
Abb. 1 und 2 zeigt ein Ma- 


. ed 0 

ximum, bzw. Minimum, GO ie OE oy alc BS 
5 Be es CS2 
ebenso die entsprechende f 
»Dampfkurve‘. Die Zusam- ae Iw = aan “ae ene ence 
: urven von Methylal (1)-Schwefelkohlenstoff(2)- 

mensetzung beider Phasen Mischungen bei 35,179 C. In Abb. 1 sind a 
ist im Maximum-, bzw. Mi- Abszissen die Molenbriiche des CS2. 


nimumpunkte die gleiche. 

Die ,Dampfkurve* muff aus Stabilitétsgriinden in beiden 
Fallen unterhalb der ,Fliissigkeitskurve* liegen (Satz von 
Konowalow). Die fiir die Henryschen Konstanten eines Stoff- 
paares mafgebenden Summen o/2-+-c3/3 und /2-+ «3/6 
geben also durch ihr Vorzeichen die positive oder negative 
Abweichung vom Raoultschen Gesetz an, wobei im wesentlichen 
die Wechselwirkungsgréfe : durch ihr Vorzeichen die positive 
oder negative Abweichung vom Aaoultschen Gesetz bestimmt 
und somit den Systemtypus festlegt. Man kann daher ©, fiiglich 
als ,System‘-Konstante bezeichnen, zum Unterschied von der 
»Symmetrie“-Konstante a3, welche die Symmetrieverhdlinisse 
der Partialdruckkurven im x-Diagramm regelt. (Im Sonderfalle 
symmetrischer Kurven ist, wie bereits erwahnt, 430.) Gleich- 
sinnig mit den Vorzeichen dieser fiir ein Stoffpaar charak- 
teristischen Summen gehen die Abweichungen der Aktivitaten 
und Aktivititskoeffizienten vom ,Standardzustand* der idealen 


4) J. v. Zawidzki, Z. phys. Chem. 35, 129 (1900). 
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Mischung. Aus diesen Ausftihrungen geht die eminente Wichtig- 
keit einer exakten und dabei raschen Berechnung der Wechsel- 
wirkungsgréf®en, bzw. der charakteristischen Summen fiir die 
Grundprobleme der Mischungstheorie zur Gentige hervor. Wir 
geben nun im folgenden ein kurzes Bild der wichtigsten Ent- 
wicklungsstufen bei der Be- 
rechnung dieser Wechsel- 
wirkungsgr6fen, bzw. ihrer 
fiir ein Stoffpaar charakteri- 
stischen Summen (Grenz- 
léslichkeiten). 


4. Berechnung der Kon- 
stanten a, und a,. 


a) Die Methode von Mar- 
02 O# 0,6 08 40 gules*)-Zawidzki*). 


7 nme Zawidzki*) hat an bi- 

Abb. 2. ea Toteldra ce One eee ae el naren Systemen von Kom- 

Te Abd Gnd die Aberseon die Molenbriiche des  Ponenten mit normalen und 

a anomalen Dampfdichten 

wie Total- und _ Partial- 

druckkurven, welche die allerverschiedensten Typen (additive, 

positive und negative) aufweisen, die Giiltigkeit der Margules- 
schen Lésungsfunktionen, namlich 


a2 a3 
—.(d—x?+—.(1— x8 1 
Pi=P1,0-X.e” ? i) 
2 + 03 a3 
Se a £ 
P= Pood —3).e % “93 (1) 
Be x2 fe Bs x8 
*) Die urspriingliche Gleichung lautet: po = poo.(— x). e2 EPa 
die durch die Konstantenbeziehungen B= c2 + ag und B3 = — ag in die Gl. (1’) 


tibergeht. Es bedeuten py, po die Partialdrucke; p1,9, p20 die Dampfdrucke 
der reinen Komponenten; x, (1— x) die Molenbriiche in der fliissigen Phase. 


gezeigt und damit den Nachweis erbracht, da der Margulessche 
Ansatz (1) einer Exponentialfunktion mit steigenden ganzen 
Potenzexponenten der Konzentration den tatsachlichen Ver- 
haltnissen auch wirklich entspricht! Denn im Prinzip wire 
eine Exponentialfunktion mit gebrochenen Potenzexponenten 
der Konzentration ebenso gut méglich. (Man denke nur an das 
bekannte Quadratwurzel-Grenzgesetz der Debyeschen Elektrolyt- 
theorie!) Zur Berechnung der Konstanten co, und a3 bestimmt 
man dieselben nach Margules5) aus den Tangenten an die 
Total-Dampfdruckkurven (P) in den Punkten x0 und x—1. 


5) Margules, S.-B. Akad. Wiss. Wien (2), 104, 1243 (1895). 
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Die Gré®e dieser Tangenten wird erhalten, wenn man in Hin- 


blick auf die Gleichungen (1) die Gréfe ae fiir zwei Partial- 
iG 
drucke berechnet: 


Sal aye 
| Pa naan (Se) -g = — Peo 


On 
Durch Summenbildung folgt: 


(an) 5 (2) (2? a 
OND Ox to Vox/eso P08’: = Paw 


OP. : : 
SS Bes ee die Tangente 7) an die Totaldampfdruckkurve im 
Punkte «—0O bedeutet. Durch Logarithmieren erhalt man: 


a (8.4 0 34 j 
le “8 4 . log e= log hae + Po0| — log pi,0. (2) 


Analog erhalt man fiir #—1 aus Gl. (1’) (vgl. Fu8note!): 


0 0 e+e 
(52!) _ = pro (52) _.=—Poo-e® -- 


Durch Summenbildung folgt wieder: 


d d aP ed: 
Gale. | (5%) =(S4) = Pio—pao.e? : 


und durch Logarithmieren: 


OP 
(2+2) gL ec =aICe [P10 — (Geka |— 108 P20 


Fiihrt man in diese Gleichung die zufolge der Duhem- 
Margulesschen Differentialgleichung giiltigen Konstantenbezie- 
hungen ~,=o,-+ a3 und B3—=— dag ein, so folgt schlieBlich: 


Cee la a es sa | 
(2 + a . log e = log [ps0 ee Be 108 Dae: (3) 


Diese Margulessche Methode, die Konstanten c, und o3 
aus den Tangenten an die Totaldampfdruckkurven zu ermitteln, 
hat Zawidzki*) fiir die von ihm mit seltener Prazision gemessenen 
Systeme in seiner klassischen Arbeit ,Uber die Dampfdrucke 
binérer Fliissigkeitsgemische“ angewendet. Diese Methode zur 
Ermittlung der Konstanten oc, und o3, wenn sie exakt durch- 
geftihrt werden soll, ist auch sehr miihsam und zeitraubend 
und daher fiir die Bediirfnisse unserer Theorie wenig geeignet. 


. Ferner ist leicht einzusehen, dafi diese Methode keine voll- 


— 
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stiindige Befriedigung gibt, da ein kleiner Fehler im Ziehen 
der Gesamtdruckkurve geniigt, dafi der Winkel der Tangenten 
von seinem richtigen Werte abweicht. 


b) Die Methoden von Marshall, Bose und Story. 


Marshall®) hat eine ungefaihre Methode der graphischen 
Integration der Duhem-Margulesschen Differentialgleichung be- 
vorzugt, die es gestattet, den Gesamtdruck in zwei Partial- 
drucke zu teilen. Das ist auch eine Methode der Tangenten, 
doch l&®t sich diese Methode nicht auf Systeme anwenden, 
deren Gesamtdruckkurve ein Maximum hat (azeotrope Ge- 
mische). Daf die Margulesschen Loésungsfunktionen ftir azeo- 
trope Gemische gelten, hat Lecat’) gezeigt. 

Bose®) hat als erster darauf hingewiesen, daf im Hinblick 
auf die relativ viel gréfere Schwierigkeit bei Messung der 
Partialdrucke als der der Totaldrucke, es zweckmafig sein 
diirfte, eine vorgegebene Beobachtungsreihe der Totaldrucke 
mit Hilfe der Duhem-Margulesschen Differentialgleichung in 
die Einzeldrucke zu zerlegen. Marshall und Bose bevorzugen 
also eine graphische Integration der Duhem-Margulesschen 
Differentialgleichung und geben, nachdem zuerst die Duhem- 
Margulessche Gleichung von den Logarithmen befreit und da- 
durch auf eine vorteilhaftere Gestalt gebracht worden ist, eine 
graphische Naherungsmethode der Zerlegung der Total- in Par- 
tialdruckkurven. Bose’) wendet dabei ein kombiniertes, graphi- 
sches und rechnerisches Naherungsverfahren an, mittels dessen 
es gelingt, den Totaldruck in die Partialdrucke zu zerlegen. 
Diese Methode erfordert Geduld und zeichnerisches Geschick, 
fiihrt aber schlieSlich zu exakten Resultaten, wie Bose gezeigt hat. 

SchlieBlich hat Story’), den besonders die mathematische 
Seite des Problems interessierte, eine allgemeine Lésung der 
Duhem-Margulesschen Gleichung gesucht und gefunden, da® 
es moglich ist, nicht nur die Methoden vom mathematischen 
Gesichtspunkte aus, durch Anwendung konvergenterer Reihen 
als der bisher benutzten zu verbessern, sondern sie auch auf 
Gemische von beliebiger Komponentenzahl auszudehnen. 


c) Die Methode von Joukovsky. 


In neuerer Zeit hat Joukovsky'), ein Schiiler von Timmer- 
mans, eine Methode gefunden, die im Buche von Timmermans: 


8) A. Marshall, J. Chem. Soc. (London) 22, 1350 (1906). 
7) M. Lecat, ’ Azéotropisme,;Bruxelles 1918. 

8) E. Bose, Phys. Z. 8, 353 (1907). 

®) W. E. Story, Z. phys. Chem. 71, 129 (1910). 

10) N. J. Joukovsky, Bull. Soc. chim. Belgique, 43, 299 (1934). 
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»Les solutions concentrées*, das die organischen Mischungen 
in einer sonst ausgezeichneten Form beschreibt, als eine rasche 
und exakte Methode hervorgehoben wird. Joukovsky selbst 
beurteilt am Schlu8® seiner Arbeit seine Methode wie folgt: 
»Diese Methode, welche eine rasche Berechnung der Partial- 
drucke aus Totaldrucken gestattet, wird hoffentlich von groBem 
Nutzen fiir das Studium von Partialdrucken biniirer Gemische 
sein.“ Das Gegenteil davon ist wahr. Wir stehen sonst auf 
dem Standpunkt, daf} man eine wissenschaftliche Polemik nach 
Moglichkeit vermeiden soll, weil sie meistens fiir die Wissen- 
schaft wenig fruchtbar und fast immer fiir die Unbeteiligten 
uninteressant ist. Aber im Interesse der Fachkollegenschaft 
muften wir obige Feststellung treffen. Wir haben uns nimlich 
tiber ein halbes Jahr bemiiht, nach der Methode von Joukovsky 
die Konstanten o, uud o3 zu ermitteln. Wir mu®ten aber zu 
unserem Leidwesen feststellen, da diese Methode die in sie 
gesetzten Erwartungen in keiner Weise erfiillt. Die Grtinde 
sind folgende: 

Ausgegangen wird, wie bei der Methode von Margules 
Zawidzki, von der Grundgleichung 1: 


a2 


P= p,-+ po= pPio-X.e? 


ag + Og 
+ poo.(l1—x).e ? 


Joukovsky entwickelt die e-Potenz in eine Reihe, welche 
nach dem zweiten Glied abgebrochen wird. Durch diese billige 
Eliminierung der e-Potenz, die nur ftir schwach positive und 
negative Systeme zulassig erscheint, und durch gewisse Um- 
formungen kommt Joukovsky schlieBlich zu einer linearen Be- 
ziehung zwischen den Konstanten o, und a3. Mit dieser Grund- 
gleichung versucht dann Joukovsky durch Anwendung eines 
graphischen Ausgleichverfahrens die Konstanten 2 und o3 zu 
ermitteln. Daf. diese Methode bei stark positiven und negativen 
Systemen versagen muf, ist aus dem oben Gesagten klar. In 


Seay ete 
(1) 


SB Se 


-solchen Fallen hilft sich dann Joukovsky mit Methoden, die wir 


nur. schlechterdings als ,@ewaltmafregeln“ bezeichnen kénnen. 
(Der Leser priife nur praktische Beispiele aus der Literatur 
nach dieser Methode von Joukovsky nach!) 

In einer folgenden Arbeit, die als direkte Fortsetzung der 
vorliegenden Arbeit anzusehen ist, bringen wir die von uns 


-gefundene rasche und dabei exakte Ermittlungsmethode der fiir 


unsere Theorie so wichtigen Wechselwirkungsgréfen o, und cs, 
bzw. der ,Grenzléslichkeiten*. Diese Methode gestattet es erst, 


das vorliegende grofSe Versuchsmaterial von Totaldruckkurven 


fiir unsere Zwecke auszuwerten. 


Das Synchrotron. 
Von 
B. F. Touschek. 
Department of Natural Philosophy, The University, Glasgow. 
Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingelangt am 28. April 1948.) 


1. Allgemeiner Uberblick. 


Eine der vordringlichsten Fragen der modernen Physik ist 
die nach der Natur der Elementarteilchen. Die Entscheidung 
dieser Frage fallt im Gebiet extrem hoher Energien. Dies hat 
seinen Grund einerseits in der Heisenbergschen Unscharfe- 
relation, nach der den kleinen Langen die grofen Energien 
entsprechen, andererseits in der Tatsache, daf zur ktinstlichen 
Erzeugung von Teilchen mindestens die Ruhenergie der Teilchen 
aufgebracht werden mu. Diese betragt fiir Mesonen etwa 
100 MeV, fiir Protonen 931 MeV und diese beiden Zahlen 
charakterisieren die unteren Grenzen der Energiebereiche, die 
heute in den Vordergrund des _ experimentellen Interesses 
getreten sind. Als Quelle derart hoher Teilchenenergien kam 
bisher nur die kosmische Strahlung in Betracht, die aber 
angesichts ihrer geringen Intensitét und ihrer sehr verwickelten 
Natur auferst hohe Anforderungen an die Experimentierkunst 
stellt. Andererseits ist der Bau eines Zyklotrons oder Betatrons 
fiir derart hohe Energien sehr kostspielig und st68t besonders 
im Fall des Zyklotrons auf nahezu uniiberwindliche technische 
Schwierigkeiten. Im Jahre 1945 sind jedoch neue Wege vor- 
geschlagen worden, die die Erreichung einiger 100 MeV sicher 
und einiger 1000 MeV wenigstens méglich erscheinen lassen 
und tiber die im folgenden kurz berichtet werden soll. 

Veksler!) in der UdSSR. und Mac Millan2) in den Ver- 
einigten Staaten haben fast gleichzeitig und unabhingig von- 
einander zwei Anordnungen besprochen, die als eine Vereinigung 
des Zyklotron-Prinzips mit dem Betatron-Prinzip angesehen 
werden kénnen und fiir die Mac Millan die Bezeichnungen 
Synchrotron und Synchro-Zyklotron eingefiihrt hat. Die letztere 


1) Veksler, Journ. Phys. (UdSSR.) 9 (1945), 153. 
?) Mac Millan, Phys. Rev. 68 (1945), 143. 
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Anordnung ist ftir die Beschleunigung schwerer Teilchen 
(Protonen) bis zu Energien von einigen 100 MeV entscheidend, 


wahrend fiir die erstere kaum eine obere Grenze fiir die 


erreichbare Energie abzusehen ist. Wir wollen uns im folgenden 
vornehmlich mit dieser Anlage — mit dem Synchrotron — 
auseinandersetzen. 

Das Synchrotron hat mit dem Zyklotron und Betatron das 
Magnetfeld, mit dem Betatron das verinderliche Magnetfeld 
und mit dem Zyklotron die ,elektrische“ Beschleunigungs- 


Wa 


XN 


Abb. 1. Schnitt durch ein Synchrotron (schematisch). Die zu be- 
schleunigenden Elektronen befinden sich in der Réhre D. Sie werden 
von dem Magnetfeld zwischen den Polschuhen P auf einer Kreisbahn 
gehalten. Das Magnetfeld wird von den Spulen W erregt. R ist der 
Eisenriickschluf, B die Stabe zum Betatron-Betrieb. Die Beschleu- 
nigungselektrode (innerhalb von D) ist nicht eingezeichnet. Die Eisen- 
struktur besteht meist fiir gréfere Gerite aus zw6lf oder mehr ,,C's“, 
yon denen zwei im Schnitt dargestellt sind. 


methode gemeinsam. Das Magnetfeld bewirkt die Fiihrung der 
Teilchen auf einer Kreisbahn von konstantem Radius 7;. 
Die Ionen oder Elektronen, die bei schwachem Magnetfeld von 
einer Ionenquelle innerhalb der hochevakuierten Entladungs- 
rohre D (Abb. 1) kommen, werden beim Passieren eines 
Hohlraumresonators je nach ihrer Phase beschleunigt oder 
verzogert. Der Resonator ist in Abb. 2 schematisch dargestellt. 
Die richtigphasigen Teilchen werden von-dem im Resonator 
herrschenden Wechselfeld gerade so stark beschleunigt, dai 
sie bei konstantem Umlaufsradius mit dem wachsenden Magnet- 
feld Schritt halten kénnen. Im Idealfall schwingt der Resonator mit 
der Umlaufsfrequenz w, der Teilchen. Fiir extremrelativistische 


Teilchen (Elektronen mit Energien tiber etwa 1 MeV, Protonen 


tiber 2000 MeV) ist diese praktisch konstant, namlich ¢/27r,, 


wenn c die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Um auch nicht- 
-relativistische Teilchen beschleunigen zu kénnen, muf} die 


3) Pollock, Phys. Rev. 69 (1946), 125. 
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Frequenz des Resonators moduliert werden. Im Fall von 
Elektronen kann die nicht-relativistische Schwierigkeit nach 
einem Vorschlag von Pollock?) in der folgenden Weise tiber- 
wunden werden: Der Synchrotron-Betrieb setzt erst bei etwa 
1—2 MeV ein. Bis zu dieser 
Energie werden die Elektronen 
nach dem Betatron-Prinzip be- 
schleunigt — erst nach Errei- 
chung von etwa 2 MeV wird der 
Resonator eingeschaltet. Der zur 
Betatron-Beschleunigung  erfor- 
derliche magnetische Fluf wird 
durch Hisenstiibe (Betatron-bars) 
geleitet, die sich innerhalb der 
; a Bahn der zu beschleunigenden 
Nenion Dein Pastieren, des. Seblitzes s be. Teilchen befinden. Diese Eisen- 
sihlganigt| Der Resonator pews eimm sttibe sind so berechnet, daf die 
konstante =) mit der Lange \/4 Ve. Die Me- Sattigung gerade dann eintritt, 
tallisierung m ist zur Vermeidung von Wirbel-- wenn die Elektronen extrem- 

feldern in der Liangsrichtung aufgeschlitzt. ae igo a 
Die Wand der Beschleunigungskammer ist Telativistisch geworden sind. In 
SH pe Seeee Abb. 1 haben wir die Betatron- 

Stabe mit B bezeichnet. 

Haben die Teilchen die gewtinschte Maximalenergie erreicht, 
so werden sie entweder, etwa im Fall von Elektronen, durch ein 
magnetisches Hilfsfeld auf eine Antikathode gebracht, in der 
sie Bremsstrahlung erzeugen, oder — wie es jtingst von 
Skaggs, Almy, Kerst und Lanzl4) angegeben und fiir das 
Betatron erprobt worden 
ist — durch einen U- 
formigen Hisenkanal aus 
dem Magnetfeld heraus- 
gefiihrt. (Abb. 3.) 

Wie beim Betatron 
verlassen die beschleu- 
nigten Teilchen stofB- Abb. 3. Schnitt durch einen Sektor der Entladungsréhre D. 


‘i U=KEisenkanal mit U-férmigem Querschnitt. O = Gleich- 
weise die Apparatur, ewichtskreis der Elektronen. 1 = Elektronenbahn nach 


Was ttt ere ejelis Zin. bstension Iesectalb ton 1 ot des Mesnoiseld pl aaa 
kontinuierlich arbeiten- durch ein Glasfenster G verlassen kénnen. 

den Zyklotron seine Vor- 

und Nachteile hat. Vorteilhaft ist die Méglichkeit der Unter- 
suchung sehr rasch ablaufender Kernreaktionen (die zeitliche 
Ausdehnung eines ,Schusses* im Synchrotron ist etwa 0,1 bis 
100,sek), nachteilig die Unmiglichkeit von Koinzidenz- 
messungen. 


Die Ausfiihrbarkeit der Veksler— Mac Millanschen Idee wurde 


4) Skaggs, Almy, Kerst und Lanzl, Phys. Rev. 70 (1946), 95. 
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zuerst in England von Goward und Barnes5) nachgewiesen. Ein 
4 MeV-Betatron wurde mit einem Resonator versehen und 
Elektronen mit tiber 8 MeV wurden trotz Sattigung des Betatron- 
Flusses beobachtet. Das erste amerikanische Synchrotron wurde 
von der General-Electric unter Mitarbeit von Pollock®) her- 
gestellt. Es liefert Elektronen von 75 MeV. Gleichzeitig laufen 
in den Vereinigten Staaten mehrere 300 MeV- Projekte. In England 
sind einige 30 MeV-Gerite — gréftenteils fiir medizinisch- 
biologische Untersuchungen — teilweise im Bau und teilweise 
in den ersten Stadien der Inbetriebnahme. Oxford projektiert 
ein 100 MeV-Gerat und ein 300 MeV-Geriat soll demnichst nach 
Glasgow kommen. Oliphant’) plant ein 1000 MeV-Synchrotron 
fiir die Universitat in Birmingham. Ein 100,000 MeV-Projekt wird 
in Amerika unter Livingstone vorbereitet. 


2. Vergleich mit dem Betatron und anderen Geriiten. 


AuBer dem Betatron und dem Zyklotron stehen fiir die 
Erzeugung hoher Energien noch das Synchrozyklotron und 
das Betatron mit Vormagnetisierung zur Verfiigung. Das Synchro- 
zyklotron ist ein frequenzmoduliertes Zyklotron. Die Frequenz- 
modulation ist dabei der Abnahme der Umlaufsfrequenz rela- 
tivistischer Teilchen im homogenen Magnetfeld H angepafit. 
Diese Umlaufsfrequenz v ist durch : 


H| MH,.MeV 
E\| kGaufb 


gegeben. E ist die Gesamtenergie = Ruhenergie + kinetische 
Energie der zu beschleunigenden Teilchen. Fiir nichtrelativistische 
Teilchen ist diese Umlaufsfrequenz nach (1) praktisch konstant. 
Fiir Protonen dndert sie sich von 0 bis 1MeV um etwa 0,1%/o. 

Da sich im Zyklotron die Phasenfehler bei den einzelnen 
Umliufen addieren, kénnen schon kleine Abweichungen von 
der nichtrelativistischen Naherung zum Verlust des Teilchens 


v=1430 (1) 


fiihren. Die fiir 100 MeV-Protonen notwendige Frequenz-Am- 


plitude betrigt nach (1) etwa 10°/) und diirfte sich leicht 
bewerkstelligen lassen. Die Erreichung extrem-relativistischer 


_Energien mit dem Synchro-Zyklotron erscheint aber aus zwei 


Se 


Griinden schwierig: 1. die Wellenlange des Senders wird 


_ vergleichbar mit den Apparatdimensionen, 2. die erforderliche ~ 


Frequenzamplitude wird sehr grof. 
Im Betatron mit Vormagnetisierung wird dem Steuerfeld 
(Feld in der Umgebung der Bahn) ein konstantes Magnetfeld 


5) Goward und Barnes, Nature 158 (1946), 413. 
6) Siehe etwa: Morrison, Journ. of Appl. Phys. 18 (1947), 138. 
7) Oliphant, Gooden und Hide, Proc. Phys. Soc. 59 (1947), 666. - 
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iiberlagert, so da8 das gesamte Steuerfeld innerhalb einer 
halben Periode von 0 bis zur doppelten Wechselstromamplitude 
variiert. (In einem gewohnlichen Betatron variiert das Steuerfeld 
von — Wechselstromamplitude bis -- Wechselstromamplitude.) 
Durch die Vormagnetisierung wird daher die halbe an Stelle 
der viertel Periode zur Beschleunigung ausgentitzt, was die 
Erreichung des doppelten’ Endimpulses (also der doppelten 
Endenergie fiir extrem relativistische und der vierfachen End- 
energie fiir nichtrelativistische Teilchen) mit einer Apparatur 
der gleichen Ausdehnung mdglich macht. Ein Nachteil des 
Vorschlages ist, daB die Kompensation der in der Gleichstrom- 
wicklung induzierten Blindleistung erhebliche technische 
Schwierigkeiten mit sich bringt. 

Ein gewisses Maf fiir die Kosten und die Ausdehnung der 
besprochenen Apparaturen ist der der Endenergie entsprechende 
Bahnradius. Dieser wird aus den beiden Gleichungen 


Eeaieerr res (2) 
und k GauB 
E—»p=/e+tep—p (3) 


bestimmt. p ist der Impuls eines Teilchens in MeV , das sich 


im Magnetfeld H auf einer Kreisbahn mit dem Radius r bewegt. 
(8) ist der relativistische Energiesatz — p» die Ruhenergie des 
Teilchens (0,51 MeV fiir Elektronen, etwa 100 MeV fiir Mesonen 
und 931 MeV fiir Protonen). 

In der folgenden Tabelle sind die Radien (in cm) als 
Funktion der Energie und der Teilchenart zusammengestellt. 
Die eingeklammerten Zahlen geben die Feldstirke in der 
Umgebung der Bahn in kGauf. 6kG fiir das Betatron ist 
besonders bei kleinen Geridten etwas optimistisch (das Magnet- 
feld in der Umgebung der Bahn im Betatron ist halb so grofB 
wie das induzierende Feld!). 12kG fiir ein kleines Synchrotron 
sind auch etwas zu viel — fiir hohe Energien und grofe Aus- 
dehnung. der Apparatur lassen sie sich aber leicht verwirklichen. 

An Hand dieser Tabelle lassen sich nun die Grenzen und 
Nachteile der einzelnen Anlagen leicht tibersehen. Das gewohn- 
liche Betatron unterliegt der 1:2 Bedingung zwischen Fiihrungs- 
feld und Induktionsfeld, so daB es kaum médglich ist, die — 
Feldstarke héher als etwa 6kG werden zu lassen. Seine Kosten — 
(Gewicht) wachsen sicher stirker als mit der zweiten Potenz 
der Energie, da der Raum innerhalb der Bahn — und nicht 
nur in der Umgebung der Bahn — von einem Magnetfeld 
durchflossen ist. Ein weiterer Nachteil ist die Notwendigkeit 
eines magnetischen Wechselfeldes und der zur Kompensation 
von Blindleistungen nétigen Anlagen. Fiir Elektronen sehr hoher 
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Energie kommen noch die Strahlungsverluste hinzu, auf die 
wir in Abschnitt 4 naher eingehen wollen. Das Betatron mit 
Vormagnetisierung weist die durch die 1:2 Bedingung gegebene 


Energie 
(MeV) 30 | 100 300 | 1000 | 10000 
aa % 17 56 167 | Elektronen 
Betatron (6 | | | 
Se) swe) BEG) 450 | | Protonen 

Betatron mit | eres eet oe 100 333 | " Elektronen 
Vormag. (10) | 79 144 270 | 562 | Protonen 
Synchro-Zykl., 56 | 103 ne Protonen 

(14) | | 
Synchrotron | 8 28 83 | 278 2780 | Elektronen 

(12); 65 =| 120 | 225 | 469 2795 | Protonen 


Beschraénkung nicht auf. Die Kompensation der Blindleistung 
ist etwas komplizierter und die Strahlungsverluste fallen ver- 
starkt ins Gewicht. 

Beim Synchro-Zyklotron fallen alle Wechselfeld-Beschwerden 
weg. Als Nachteil kommt allerdings die praktische Unméglichkeit 
der Beschleunigung von Teilchen auf extrem-relativistische 
Energien hinzu. 

Alle diese Nachteile, mit Ausnahme der Kompensation der 
Blindleistung, fallen beim Synchrotron bei hinreichend hohen 
Energien fort. Bei nichtrelativistischen Teilchen fallt der Nachteil 
der Notwendigkeit von Frequenzmodulation stark zu Ungunsten 
des Synchrotrons ins Gewicht. Es scheint demnach, als ob das 
Synchrotron fiir Elektronen oberhalb von etwa 50 MeV allen 

_ anderen Geriten vorzuziehen ist. Unterhalb von 50 MeV erscheint 
das Betatron ohne Vormagnetisierung am brauchbarsten, da 
die Vormagnetisierung relativ komplizierte Starkstromapparaturen 
erfordert. Fiir Protonen bis zu einigen 100 MeV ist das Synchro- 

_Zyklotron sicher allen anderen Geriten tiberlegen. Dariiber 

wird man vorzugsweise das Synchrotron oder eine geeignete 
Kombination zwischen Synchrotron und Synchro-Zyklotron 

-anzuwenden haben. Ein Synchro-Zyklotron wiirde etwa inner- 

_ halb eines Synchrotrons anzubringen sein und hatte die Aufgabe, 

die Protonen bis etwa 300 MeV zu beschleunigen. Die Frequenz- 
modulation fiir den hierauf einsetzenden Synchrotron-Betrieb 
_ wiirde héchstens 35°/) betragen, wihrend der Frequenzhub des 
_Synchro-Zyklotrons auch nur etwa 30°/) sein wiirde. In dem 
- Oliphantschen 1000 MeV-Projekt, in dem die Protonen mit etwa~ 
 100keV gestartet werden sollen, ist eine Frequenzmodulation 
des Synchrotrons von 1:40 — die auf mechanischem Wege 
hergestellt werden soll — ins Auge gefafit. 
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3. Stabilititsfragen. 


Allen ,indirekten* Beschleunigungsanlagen (im Gegensatz 
zu ,direkten* Hochspannungsanlagen) ist das Auftreten von 
Stabilitiitsfragen gemeinsam. Dies beruht auf der Tatsache, daf 
die in gegebenen Zeitintervallen zugefiihrten Energien verhaltnis- 
mifig klein sind und daf§ daher die Beschleunigung lange Zeit 
in Anspruch nimmt. Deshalb wird es wichtig, sicherzustellen, 
da® kleine Stérungen, wie Zusammenstéfe mit Gasmolekiilen 
oder die Wechselwirkung der zu beschleunigenden Teilchen, 
untereinander nicht zum Verlust von Teilchen fiihren. In einer 
stabilen Anlage lésen solche Stérungen Schwingungen um die 
Gleichgewichtslage aus, deren Amplitude proportional der 
GréBe der Stérung ist. Da man in manchen Fallen mit einer 
statistischen Uberlagerung von solchen Stérungen zu rechnen 
hat und da andererseits hinreichend grofie Amplituden in 
endlichen Anlagen immer zum Verlust von Teilchen fiihren 
miissen, hat man weiters darauf zu achten, daf} diese Schwin- 
gungen gedampft sind. 

Kleine St6rungen im Synchrotron kénnen zweierlei Folgen 
haben: 


1. Das Teilchen wird aus seiner Bahn abgelenkt. 


2. Das Teilchen wird aus seiner Phase abgelenkt und 
passiert den Resonator nicht mehr in den Zeitpunkten, in denen 
die beim Durchgang gewonnene Energie gerade zur Erfiillung 
der Bedingung r—r, im wachsenden Magnetfeld ausreicht. _ 


Das Stabilit&étsproblem 1 ist das gleiche wie im Betatron. 
Es ist von Steenbeck®) und spiter von Kerst und Serber®) 
behandelt worden. Eine hinreichende Bedingung fiir die 
Stabilitat ist 
1= He (*) omn=<= 1 


Ss 


in der Umgebung der Bahn. Das heift, das Magnetfeld muf 
nach aufen zu abnehmen, aber es darf nicht starker abnehmen 
als 1/r~Ist diese Bedingung erfiillt, so hat die Stérung 
Schwingungen um die Gleichgewichtslage r—r, mit einer 
Frequenz von der Gréfenordnung der Umlaufsfrequenz zur 
Folge. Wie Kerst und Serber gezeigt haben, sind diese Schwin- 
gungen gedampft und das logarithmische Dekrement pro Umlauf 
ist «5E/T, wobei 5£ den Energiezuwachs pro Umlauf und 7 
die kinetische Energie der Teilchen bedeutet. « ist eine langsam 
verdnderliche Funktion =!/, fiir nichtrelativistische und 1/, fiir 
extremrelativistische Teilchen. 


8) Steenbeck, D. R. P., 656, 378, 698, 867 (1937). 
%) Kerst und Serber, Phys. Rev. 60 (1941), 53. 


nies. ~- 2h reer 


Das Synchrotron. 153 


Kine besondere Art der Stérung ist die Coulombsche 
AbstoBung der Teilchen. Das Gleichgewicht zwischen den 
Coulomb-Kriaften einerseits und den Stabilisierungskraften 
andererseits definiert eine maximale Ladung in der Beschleu- 
nigungsrohre. Diese entspricht bei den meisten bisher gebauten 
Geraten etwa 101'! Elektronen und ist unabhingig von den 
Dimensionen der Apparatur, wenn man den Querschnitt der 
Entladungsréhre wie r? anwachsen la$t. Das beruht darauf, daB 
die Stabilisierungskréfte mit wachsender Apparatur wie 1/r2 
abnehmen. 


Die Stabilitat gegeniiber Stérungen der Art 2 ist von 
Veksler und Mac Millan nachgewiesen und von Blohm und 
Foldy'°) und Gooden, Jensen und Symonds") niher untersucht 
worden. Qualitativ laufen diese Uberlegungen auf das folgende 
hinaus: Man betrachte ein extrem relativistisches Teilchen in 
einem homogenen, zeitlich konstanten Magnetfeld. In der Bahn 
des Teilchens befinde sich ein Resonator, von dem es beim 
Durchgang zur Zeit ¢ die Energie eV sin w,t¢ erhalten mége. 
Der Resonator schwinge mit der Umlaufsfrequenz des Teilchens. 
Gleichgewicht herrscht dann fiir diejenigen Teilchen, die den 
Resonator zu den Zeiten o,f =nx(n=0,1,2,...) passieren. 
Untersuchen wir zunachst den Fall gerader n. Ein etwas zu 
frtih kommendes Teilchen erfahrt dann eine Verz6gerung, wahrend 
ein zu spat kommendes Teilchen beschleunigt wird. Die Ver- 
zogerung in diesem Fall bedeutet lediglich eine Verkleinerung 
der Masse, da sich die Geschwindigkeit c nicht andert. Nach 
(1) erhéht sich somit die Umlaufsfrequenz und beim néchsten 
Umlauf wird das ,friihe* Teilchen noch friiher sein. In dieser 
Phasenlage ist das Teilchen unstabil, da kleine Abweichungen 
von der richtigen Phasenlage die Tendenz haben sich zu ver- 
grofern. Umgekehrt sind die Verhialtnisse fiir n = ungerade. 
In diesem Fall erfaihrt das_ ,friihe“ Teilchen eine Energie- 
vermehrung, seine Masse wird erhéht, seine Umlaufsfrequenz 
erniedrigt, und beim niachsten Umlauf ist es weniger ,friih*. 
Die Phasenlage n= ungerade ist also stabil. Wir sehen aufier- 
dem, dafi sich der stabile Phasenbereich tiber die ganze Periode 
mit Ausnahme der Endpunkte erstreckt. Die Uberlegung andert 
sich nicht wesentlich, wenn das Magnetfeld zeitlich zunimmt 
und auferdem nicht homogen ist. Der stabile Bereich wird 
dann allerdings kleiner, etwa von der Gréfienordnung 2 (x — 2 Ps), 


wobei ys durch sin Ps = 5£/Ve definiert ist. Die Stabilitat ist 


also am stirksten, wenn die Spannung am Resonator sehr grof 
ist. Dann werden allerdings die den Phasenschwingungen ent- 
sprechenden Radialamplituden auch sehr grof, so da}. man 


10) Blohm und Foldy, Phys. Rev. 70 (1946), 249. 
1 Gooden, Jensen und Symonds, Proc. Phys. Soe. 59 (1947), 677. 
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gewohnlich eV/SZ ~ 10 wahlt. Die Frequenz der Phasenschwin- 
gungen ist von der Gré®enordnung ws (V/2 x £)'* — das ist sehr 
langsam, verglichen mit der Umlaufsfrequenz, so daf die 
Phasenschwingungen als adiabathische St6érungen der Betatron- 
Schwingungen angesehen werden konnen. 

Die Diampfung der Phasenschwingungen ist von Blohm 
und Foldy untersucht worden. Im allgemeinen sind diese 
Schwingungen gedaimpft, obwohl gerade im Fall nichtrelati- 
vistischer Teilchen die Dimpfung sehr klein sein kann. Dies 
ist eine der Schwierigkeiten des Oliphantschen Projekts, in dem 
deshalb die Toleranz fiir die Ubereinstimmung zwischen dem 
zeitlichen Anstieg des Magnetfeldes und der Frequenzmodulation 
sehr klein wird. Eine der Funktionen von Phasenstabilitat und 
Dampfung ist es ja, die Beschleunigung der Teilchen auch. mit 
einer der Umlaufsfrequenz nicht genau entsprechenden Frequenz 
méglich zu machen. Eine Abweichung der Frequenz von ihrem 
Sollwert wirkt sich dann lediglich als Anderung des mittleren 
Bahnradius aus. Sind aber die Schwingungen sehr schwach ge- 
dimpft, dann haben Frequenzfehler grofie Phasenamplituden 
zur Folge und werden dadurch gefahrlich. 


4, Strahlungsverluste. 


Kine ernste Schwierigkeit fiir die Erreichung hoher Energien 
stellen die Strahlungsverluste dar, auf die erstmalig Pomeranchuk 
und Jvanenko!?) hingewiesen haben. Ein mit konstanter Ge- 
schwindigkeit auf einer Kreisbahn (7s) bewegtes geladenes 
Teilchen strahlt sekundlich die Energie 


ee ee 


(e = Elementarladung, »— Ruhenergie) aus. Fiir nichtrelativisti- 
sche Teilchen ist dieser Energieverlust unerheblich, wihrend er 
fiir extremrelativistische Teilchen wegen des Faktors (£/)4 stark 
ins Gewicht fallt. Dieser Strahlungsverlust ist auf eine sehr 
groBe Anzahl (etwa [£/,»]’?) von Harmonischen der Umlaufs- 
frequenz verteilt, was in der Zeit-Dilatation seinen Grund hat. 
Im Fall des in der Tabelle angefiihrten 300-MeV-Synchrotrons 
wird bei einer Starkstromfrequenz von 50 Hz der Energieverlust 
etwa 805 Volt per Umlauf. Vergleicht man diese Zahl mit dem 
Energiezuwachs eines synchronen Elektrons, der unter den 
gleichen Bedingungen etwa 1600 Volt betrigt, so sieht man, 
da die Deckung dieses Verlustes ein ganz erhebliches Problem 
darstellen kann. Die Tatsache, da8 man es nicht mit einem 
einzigen Elektron zu tun hat, sondern mit einer groSen Zahl 
von Elektronen, andert an dieser Tatsache fast nichts. Dies — 
beruht darauf, da®B sich die Quadrate der elektrischen Feld- 


Te Sa 


Das Synchrotron. 155 


starken des Strahlungsfeldes statistisch addieren: die Strahlungs- 
verluste sind daher so als ob jedes Elektron fiir sich strahlen 
wiirde. 

Im Betatron besteht kaum eine Méglichkeit zur Kompensation 
der Strahlungsverluste. Der induzierende Fluf ist ja gerade so 
berechnet, da das Elektron auf einer konstanten Kreisbahn 
gehalten werden kann, wenn es keine Energie verliert. Aller- 
dings kommt in diesem Fall die Méglichkeit hinzu, die Stark- 
stromfrequenz sehr hoch zu machen, was die Umlaufsspannung 
vergrossert und daher den Einfluf der Strahlungsverluste 
relativ verkleinert. Dieser Ausweg scheitert aber an den Blind- 
leistungsschwierigkeiten. Im Fall des Betatrons mit Vor- 
magnetisierung liegen die Verhiltnisse noch etwas schwieriger, 
da bei gleicher Frequenz und Endenergie die induzierte Spannung 
nur die Halfte des Betatronwertes betrigt, was einer relativen 
Verdoppelung der Strahlungsverluste gleichkommt. 

Im Synchrotron tritt neben der eben _ beschriebenen 
inkoharenten Strahlung noch eine koharente Strahlung dadurch 
auf, da der Elektronenstrahl dichtemoduliert ist. Es zeigt sich 
jedoch, daf dieser inkohdrente Anteil trotz der groBen Zahl 
von Elektronen nicht wesentlich gréfer ist als der koharente. 
Dies beruht vor allem darauf!2), daf§ die inkoharenten Strahlungs- 
verluste tiber eine sehr grofe Zahl von Harmonischen verteilt 
sind, wéhrend sich die kohirente Strahlung auf einige wenige 
Harmonische beschrankt und aufierdem nicht die gleiche 
Energieabhangigkeit aufweist, wie die inkohiarente. Beide Arten 
von Strahlungsverlusten fallen aber im Synchrotron verhaltnis- 
maBig wenig ins Gewicht, da der Resonator gewodhnlich ein 
Vielfaches des zur Erfiillung von r—r, notwendigen Energie- 
betrages hergeben kann. Der einzige Effekt der Strahlungs- 
verluste ist eine Verschiebung der Phasenlage des synchronen 
Elektrons und diese ist bei Phasenstabilitaét gefahrlos. 


12) Schiff, Rev. Sci. Instr. 17 (1946) 6. 


Uber die pei Réntgen-Interferenzlinien auftretenden 
Erscheinungen der Interferenzpunktstreuung und 
der kantigen Linienbegrenzung.*) 

Von 
F. Lihl, Wien. 

Mit 12 Abbildungen. 

(Eingelangt am 3. Mai 1948.) 


Bei R6ntgen-Rtickstrahlaufnahmen von Proben einer Kristall- 
groBe =10p, also insbesondere bei gegliihten und langsam 
abgekiihlten Metallproben, weisen die Interferenzlinien nicht 
eine homogene Schwiarzung auf, sondern sind in eine mehr 
oder minder grofe Zahl von Interferenzpunkten aufgeldst. Diese 
Interferenzpunkte liegen nicht alle auf einer Linie, sondern 
sind innerhalb eines mitunter ziemlich breiten Bandes verstreut. 
Die Intensitaét der von der Braggschen Lage abweichenden Reflexe 
ist meist kleiner, 6fter erreichen sie jedoch auch die Schwaérzung 
der auf der ,Hauptlinie* liegenden Punkte. 

Dreht man bei Aufnahmen von solch 
grobkoérnigen Proben den photographischen 
Seite ;,, Film, so entsteht in sehr vielen Fallen 
nicht eine Interferenzlinie, sondern, verur- 
eoememnmerrrrnn-KO2 sacht durch das Auseinanderziehen je eines 
| Paes j Punktes zu einer Linie, oft eine gréf ere 

Abb. 1."Anfepattune der L2H! Sehr scharfer Linien!). Eine derartige 
1 15) ou. eee pe einer Linienaufspaltung ist an einem vergréferten 
erouorni inum- Ausschnitt einer Aluminiumaufnahme mit 
grobkérnigen Aluminium 
Beppe Bigs ees beer Kupferstrahlung ((33)-K-c-Interferenz) aus 
strahlaufnahme). Abb. 1 zu erkennen. Diese Erscheinung 
hat zur Folge, daf& eine Prazisions Gitter- 
konstantenmessung an derartigen Proben nach dem_ be- 
kannten Verfahren bei gedrehtem und insbesondere ge- 
schwenktem Film und ruhender Probe ihren Sinn verloren hat. 
F. Bollenrath und Mitarbeiter?) umgehen diese Schwierigkeit 


*) Vgl. auch die kurze Notiz unter dem gleichen Titel: F. Lihl, Metall- 
wirtschaft 23 (1944), 300—301. ~~ 

1) E. Brandenberger, Schweizer Archiv 4 (1938), 354—356. 

) F. Bollenrath und E. Osswald, Z. Metallkunde 31 (1989), 151—159. 
F. Bollenrath und E. Schiedt, Z. VDI, 82 (1938), 1094—1098. 
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dadurch, dafi sie die zu untersuchende Probe durch eine be- 
stimmte Warmebehandlung zuerst in einen fiir die Roéntgen- 
Untersuchung geeigneten Korngréf®enzustand bringen. Dieses 
Verfahren kann jedoch nicht immer, wie etwa bei Untersuchung 
von Konstruktionsteilen aus grobkérnigerem Werkstoff Anwen- 
dung finden, weshalb F. Regler3) zur Vermeidung dieser Schwierig- 
keil den Vorschlag machte, mit der Drehung des Films gleich- 
zeitig eine Verschiebung der Kamera, bzw. der Probe um eine 
entsprechende Strecke bei konstantgehaltenem Abstand Film— 
Probe zu verbinden (Abpinselverfahren). 

Wie F. Regler*) und F. Lihi5) in mehreren Abhandlungen 
beschrieben haben, lassen bei geeigneten Versuchsbedingungen 
die sogenannten letzten Linien eine sehr schwache, jedoch 
scharfe, meist mehrmals unterbrochene kantige Begrenzung er- 
kennen. Trotz der grofen Kontrastarmut konnte diese Linien- 
begrenzung in manchen Fallen sowohl photometrisch wie auch 
direkt reproduziert werden®). Auch an spiater besprochenen 
Aufnahmen (siehe Abb. 10 und 11) ist diese Linienbegrenzung 
auf der langwelligen, bzw. kurzwelligen Seite der Linien ohne 
weiteres zu erkennen, und zwar ohne Unterbrechung entlang 
der ganzen Interferenzlinie. Meist ist aber der Kontrast so 
gering und die kantige Begrenzung so kurz, da® sie sich der 
Beobachtung mit unbewaffnetem Auge entzieht. Aus diesem 
Grunde und auch wegen des nicht allzu haufigen Auftretens 
der Schwarzungsspriinge wird die Existenz der Linienbegrenzung 
auch heute noch Ofters angezweifelt. 


I. Bisherige Deutungsversuche. 


Zur Erklarung der Interferenzpunktstreuung wurden schon 
mehrere Deutungsversuche unternommen. Am naheliegendsten 
ware ja der Gedanke, da® der durch die endliche Ausdehnung 
der Fokussierungsblende entstehende Divergenzwinkel fiir die 
Streuung der Punkte mafgebend sein kiénnte. Diese Deutung 
scheidet aber, obwohl die Geometrie des Strahlenganges sicher- 


lich auch von Einflu® ist, schon deshalb als einzige Ursache 


aus, da die tatsiachlich beobachtete Streuung ein Vielfaches des 
auf Grund der Strahlendivergenz errechneten Wertes betragt. 
AuSerdem mii®te das Ausmaf} der Streuung dem Durchmesser 
der Fokussierungsblende proportional sein, was nicht der Fall 


3) F. Regler, Z. Metallkunde 35 (1943), 202— 205. 

‘ F, Regier Z. Phys. 74 (1932), 547—564; 82 (1933), 337—354; Ann. 
Phys. 5 (1934), 637—664; Erg. d. techn. Réntgenkunde III, 1933, Akad. Ver- 
lagsges. Leipzig; Z. Elektrochem. 43 (1937), 546—557 7 Berg- u. Hiittenméinn. 
Monatshefte 86 (1938), 1833—145; eS as ene oe: met. Werkstoffe 
im Roéntgenbild, 1939, Carl-Hanser-Verlag, Miinchen. 

5) F. Lihl, Z. Phys. 89 (1934), 537—545; Phys. Z. 35 (1934), 460—468. 

6) F, Regler, Verformung u. Ermiidung met. Werkstoffe 1. c. 
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ist. Fiir das Zustandekommen der Reflexstreuung miissen also 
ganz andere Einfliisse von Bedeutung sein. 

'  _E. Brandenberger?) vermutet Unterschiede der Gitterkon- 
stanten der verschiedenen Kérner, eine Annahme, die von 
einer ganzen Reihe von Forschern tibernommen wird. Be- 
ziiglich der Ursache fiir die Gitterkonstantenschwankungen 
macht Brandenberger keine bestimmten Aussagen, er spricht 
lediglich von der Méglichkeit, diese Gitterkonstantenschwan- 
kungen als verschiedene Spannungszustaénde in den einzelnen 
Kristallen zu deuten. Nimmt man als Ursache fiir die Er- 
scheinung der Interferenzpunktstreuung elastische Spannungen 
an, die von Kristall zu Kristall verschiedene Grédfe besitzen 
(innere Spannungen II. Art), dann muf jeder beugungsfahige 
Kristall, seinem Spannungszustand entsprechend, einen Inter- 
ferenzpunkt in bestimmter Entfernung von der Linienmitte 
liefern. Nun ist aber auffallend, daf die Streuung der Punkte 
oder die Linienvervielfachung insbesondere dann auftritt, wenn 
die Probe lange gegliiht und langsam abgektihlt wurde, also 
bei modglichst spannungsfrei gegliihten Metallen und auch bei 
ausgesprochen weichen Metallen wie Blei. So wurden bei 
einer grofen Serie von Aufnahmen lange gegliihter Weicheisen- 
proben fiir die (013)-Co-K-a,-Linie Streuungen von 2,2 bis 2,7 mm 
gefunden’). Dies entsprache bei den gewahlten Aufnahme- 
bedingungen einer Differenz der Hauptspannungssumme inner- 
halb eines Teiles der Probenoberflache von ungefahr 3 bis 4 mm? 
in der Héhe von 135 bis 165kg/mm?! Die Streuung nimmt 
ab, wenn die Proben einer Kaltverformung unterworfen werden, 
bei welchem Vorgang immer Spannungen IJ. Art entstehen. Eine 
Deutung auf Grund eines ungleichmafigen Spannungsfeldes 
erscheint deshalb vollkommen abwegig. 

W. L, Bragg und H. Lipson’) diskutieren als Ursache fiir 
die Streuung der Reflexe die Beugung von Réntgenstrahlen 
an gentigend kleinen Gitterbereichen nicht. nur unter dem 
Braggschen Winkel 5, sondern innerhalb eines Bereiches + Adv. 
Diese Annahme vermag aber auf keine Weise die beobachtete 
GréBe der Streuung wiederzugeben. 

Ausgehend von dem experimentellen Ergebnis, wonach 
das Auftreten einer merklichen Streuung der Interferenzen an 
das Vorhandensein gréferer Kristalle gebunden ist, deutet F. 
Regler!°) auf ganz anderem Weg diese Erscheinung. Treffen 
Roéntgenstrahlen auf eine ebene Kristallflache unter einem sehr 
spitzen Winkel in Gré8e von 1 Grad oder darunter auf, so 
erfahren sie beim Ubergang in den Kristall eine Brechung, 


") E. Brandenberger, |. ¢. — 

8) F. Lihl, Archiv Metallk.'1 (1946), 25—31. 

°) W. L. Bragg und H. Lipson, Nature 141 (1938), 367. 

10) F. Regler, Metallwirtschaft 21 (1942), H. 17/18, S. 249—255. 
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ebenso wie auch aus dem Innern des Kristalls unter einem 
kleinen Winkel gegen die Kristallfliche austretende Strahlen 
eine Ablenkung erleiden!!). Wie Regler gezeigt hat, kann diese 
Ablenkung der Strahlen im Endeffekt sowohl eine Vergréerung 
wie eine Verkleinerung des Braggschen Winkels vortiuschen 
und fiihrt damit zu einer Streuung der Interferenzpunkte beider- 
seits der durch den Braggschen Winkel definierten Linienlage. 
Wird nun der Winkel zwischen Réntgenstrahl und brechender 
Kristallflache immer kleiner, dann muB schlieBlich der Winkel 
erreicht werden, unterhalb dessen keine Brechung, sondern 
Totalreflexion der Strahlen erfolgt. Diese plitzliche Richtungs- 
anderung der abgelenkten Strahlen beim Grenzwinkel der 
Totalreflexion hat nach Regler die Entstehung eines scharfen 
Schwarzungssprunges zur Folge, der sogenannten kantigen 
Linienbegrenzung!?). Fiir das Entstehen der kantigen Linien- 
begrenzung sind demnach nur die knapp oberhalb des Grenz- 
winkels eine Kristallflache treffenden Strahlen mafigebend, 
wahrend die Strahlen, die die Kristallflache unter einem Winkel 
kleiner oder gleich dem Grenzwinkel treffen, keinen Beitrag 
zur Interferenzlinie liefern. In Abschnitt III dieser Abhandlung 
wird jedoch gezeigt werden, daf gerade die letzteren Strahlen 
fiir die Streuung der Punkte und die kantige Linienbegrenzung 
mafigebend sind, da nur die an einer Kristallflache totalre- 
flektierten Strahlen ausreichende Intensitét besitzen, um die 
beobachteten intensiven Reflexe und die Gréfe der Streuung 
erklaren. 

Zu den beiden letztgenannten Arbeiten Reglers nahm 
A. Kochendérfer'*) Stellung und gelangte durch Intensitétsbe- 
trachtungen zu dem Ergebnis, daf§i die Intensitaét der durch 


Brechung gestreuten Reflexe im Vergleich zur Intensitét ohne 


——~_ for 


Ablenkung entstandenen Reflexe kleiner sein muf als die 
Schwankungen der Schleierintensitét, weshalb erstere sich jeder 
Beobachtung entziehen miissen. Kochendérfer nimmt bei Durch- 
fiihrung seiner Berechnungen an, dafi} die Probenoberflache 
ideal eben und die Primirstrahlen an ,inneren Korngrenzen“* 


der Probe eine Brechung erfahren. Damit eine solche Brechung 


stattfinden kann, ist das Vorhandensein keilférmiger Luftspalte 
mit einem Keilwinkel von ungefahr 1/4° ndétig, eine Annahme, 
die Kochendérfer selbst als sehr unwahrscheinlich bezeichnet. 


11) Selbstverstindlich erfolgt auch bei gréBerem Einfallswinkel eine 


Brechung, jedoch ist das Ausmafi infolge des sehr wenig von eins ver- 


schiedenen Brechungsexponenten so gering, dafi an. die Ablenkung ver- 
nachlissigen kann. Wir wollen in all den Fiillen, in denen keine merkliche 
Ablenkung der Strahlen auftritt, kurz von ,nicht gestreuten Reflexen“ oder 


von ,Beugung ohne Brechung“ sprechen. 


12) F. Regler, Metallwirtschaft 21 (1942), H. 19/20, S. 273—279. 
is A. Uhondorfer Z. Krist. 105 (1942), 10—22; Metallwirtschaft 22 


(1943), H. 11/12, 8. 172. 
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Diese Annahme einer Brechung an inneren Korngrenzen zur 
Erklarung der Streuung wurde aber von Regler nie gemacht 
und ist auch zur Erklarung des Effektes in keiner Weise er- 
forderlich. Regler spricht lediglich von ,einer Brechung der 
Réntgenstrahlen beim Eintritt in die, bzw. beim Austritt aus 
der Probenoberfliiche‘ !4). Es erscheint deshalb nétig, nochmals 
auf das Intensititsverhiltnis der durch Brechung gestreuten 
Reflexe zu nicht gestreuten Interferenzen naher einzugehen. 


Il. Intensititsbetrachtungen an Interferenzen, entstanden 
durch Brechung der Primirstrahlen. 


a) Zusammenhang zwischen Brechungsindex und Grdfe der 
Streuung. 


Trifft ein paralleles monochromatisches R6ntgenstrahlen- 
biindel unter einem Winkel « aus dem leeren Raum auf eine 
ebene Kristallflache, so erfahrt es eine Ablenkung unter 
einem Winkel 8 gemaéf dem Brechungsgesetz: 


—-_ = n= 1—6. (1) 


Der Brechungsindex n ist ftir R6éntgenstrahlen bekanntlich 
kleiner als 1 und nur wenig von 1 verschieden, so daf} 5 in 
der Gré®enordnung von 10~®° bis 10—° liegt. Nach unten ist 
der Hinfallswinkel durch den Grenzwinkel der Totalreflexion 
Jo begrenzt. Man erhalt ihn ftir cosB—1 zu 


do= 26. (2) 


Die Werte von 6 sind im Gebiet normaler Dispersion mit aus- 
reichender Genauigkeit nach der Formel!5) 


5 =1,36.p.22.10-6 | (3) 


zu berechnen, wenn pe die Dichte des brechenden Mediums und 
die Wellenlange der Réntgenstrahlen bedeutet. Fiir Aluminium, 
mit Cu-K-c-Strahlung beispielsweise betriigt 5=8,7.10—® und 
Jo = 14,4, fiir Kisen mit Co-K-a-Strahlung 5 = 34.10-* und 
Jo = 28,3, ftir Kupfer mit Co-A-ca-Strahlung oder Silber mit 
Ni-K-c-Strahlung 5 = 39.10—® oder 59 = 30,4’. 

Kine merkliche Ablenkung der Strahlen durch Brechung 
kann also nur dann stattfinden, wenn der Winkel zwischen 
Primarstrahl und Kristallflache sehr spitz ist. Die Differenz 


5 a an auch Erwiderung F’. Reglers, Metallwirtschaft 22 (1943), H. 11/12, 


15) R. Glocker, Materialpriifung mit Réntgenstrahl 9. i 
Ae p g tgenstrahlen 1936, J. Springer, 
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zwischen Kintritts- und Austrittswinkel wollen wir mit ¢ be- 
zeichnen, also 

eE=a—B (4) 
und uns zunichst die Frage vorlegen, fiir welche Werte von 
¢ die Verlagerung eines 
Interferenzpunktes von 
der Braggschen Lage ge- 
rade noch mefbar ist. 
Fiihrt man die Ablei- 
tungen fiir eine Regler- 
sche Kegelkamera mit 
dem halben Offnungs- 
winkel y bei einem 
Kegelscheitel - Probenab- 
stand D durch !), dann Abb. 2. Zur Ableitung der Gleichung (5). 
ist, wie man aus Abb. 2 
in einfacher Weise ableiten kann, die einem Winkel e ent- 
sprechende Streuung x gegeben durch die Beziehung 


&.siny 
oa vain Seema OR eee): (5) 
Setzen wir nun als kleinste erkennbare Streuung am Réntgen- 
film die Grédfe 0,1 mm fest, dann finden wir, beispielsweise 
fiir einen Kegelscheitel-Probenabstand D100 mm, da bei 
3 = 80° und y=30° einer Abweichung von 0,1 mm am Film 
ein Unterschied zwischen Eintritts- und Austrittswinkel ¢&) = 4’ 
bei 3 = 60° ein Wert &)=7' entspricht. Fiir den angegebenen 
Kegelscheitel-Probenabstand brauchen also nur Werte €=€o 
beriicksichtigt werden. 
Nun wollen wir nach der Gréfie des Winkels f§ fiir die 
so definierten Grenzwerte ¢) fragen, formen zu diesem Zweck 
die Gl. (1) um in 


COS & 1 — «2 
—_— = 6 
a cos B 1 — £2 (6) 


und driicken darin gemaf Gl. (4) den Winkel « durch 8 und 
aus. Wir erhalten dann zur Bestimmung von 8 die quadratische 


Gleichung 
Bo (aoe) adie e (S| te 1) ==, (7) 


aus welcher 8 errechnet werden kann zu 


2 1) — 2) 


16) Die folgenden Uberlegungen gelten naturgeméf auch fiir das Plan- 
BE ct tnanieontanten, Hier ist y = 90° und D gleich dem Abstand Film— 
Probe zu setzen. 
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Entwickelt man die Quadratwurzel in eine Reihe und driickt 
ferner n durch 6 aus, dann folgt schlieBlich die einfache Be- 
ziehung 


eae cen (8a) 


Diese Gleichung gestattet, fiir jeden Wert von 6 einer be- 
stimmten Differenz © zwischen Ein- und Austrittswinkel des 
Primirstrahles den entsprechenden Winkel 2 zuzuordnen. 

Kurz ein Beispiel! Die letzten Linien von Aluminium, 
aufgenommen. mit Cu-A-a-Strahlung liegen in der Nahe von 
0 = 80°. Fiir diesen Beugungswinkel und einen Kegelscheitel- 
Probenabstand von 100 mm kommen nach Gl. (8a) zur Erzielung 
einer Streuung von der Braggschen Linienlage von mindest 
0,1 mm bei 5 = 8,7.10—° nur 8-Werte in Frage, dle kleiner sind 
als 24’, wihrend fiir Eisen mit Co-A-c-Strahlung (6 = 34.10~°) 
diese obere Grenze nach 8 — 100’ hinaufriickt. Bei einem Beu- 
gungswinkel von 0 = 60° wieder sind fiir Eisen mit Fe-K-p- 
Strahlung (6 = 33.10—-°) die B-Werte mit 8B =52’ begrenzt. Wir 
haben somit mit B-Werten unter 2° zu rechnen. 


b) Allgemeines tiber den Vorgang der Rontgenstrahlenbrechung 
an einer Kristallflache. 


Nach diesen zunachst blof orientierenden Berechnungen 
wenden wir uns dem eigentlichen Problem der Rontgenstrahlen- 
brechung an Kristallflachen zu. Wir gehen von der durch expe- 
rimentelle Befunde, wie optisch-mikroskopische oder elektronen- 
mikroskopische Betrachtung von Metalloberflachen, erharteten 
Tatsache aus, daf} diese Oberflachen vielkristalliner Proben, 
insbesondere im geatzten Zustand, immer rauh sind, da sie 
also, bei starker Vergré®erung betrachtet, infolge der unge- 
ordneten Lage der einzelnen Kérner als ein Gewirr von Spitzen 
und Zacken erscheinen. Man beobachtet dabei, daf viel- 
fach solche freiliegende Kristallflachen nahezu senkrecht zur 
Probenoberflaéche liegen, mit dem Primiirstrahlenbtindel also 
sehr spitze Winkel einschlieSen. Somit sind in den Erhaben- 
heiten der Oberflache selbst. freiliegende Kristallflachen vor- 
handen, an denen eine Brechung erfolgen kann, und es erscheint 
deshalb vollig unnétig, eine Brechung an ,inneren Korngrenzen“* 
und, damit im Zusammenhang, das Vorhandensein keilférmiger 
Luftspalte zwischen den K6rnern anzunehmen. 

Fiir alle weiteren Berechnungen wollen wir ferner nur die 
priméren und gebeugten Strahlen in Betracht ziehen, die inner- 
halb einer durch den Zentralstrahl gelegten Ebene verlaufen. 
Die Beitrige aller auBerhalb dieser Ebene verlaufenden Strahlen 
zur Intensitét sollen also vernachlissigt werden. 
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_ Wenn wir von dem wenig wahrscheinlichen Fall einer 
gleichzeitig giinstigen Lage einer Kristallflache und der beugenden 
Netzebene im selben Kristall — wenn also die Beugung an 
dem gleichen Kristall erfolgen soll, an dem die Brechung 
stattgefunden hat — zuniichst absehen, so kénnen wir grund- 
satzlich zwei Méglichkeiten unterscheiden: 

1. Die Primarstrahlen erfahren an einer Kristallflache eine 
Brechung, so daf der Glanzwinkel ohne Berticksichtigung der 
Brechung der Réntgen- 
strahlen vergroBert 
erscheint (Abb. 3a). Der 
Interferenzpunkt ist 
gegentiber dem Bragg- 
schen Winkel in der 
Richtung der gréferen 
Glanzwinkel, also bei 
Riickstrahlaufnahmen 
in Richtung gegen den 
Mittelpunkt des Inter- 
ferenzkreises verscho- 
ben. Wir sprechen ab- 
gektirzt von _ einer 


, j Abb- 3. Brechung der Réntgenstrahlen beim Eintritt in 
,otreuung nach innen“*. eine Kristallfliche. Die abgelenkten Strahlen erfahren 
c an einem unterhalb des brechenden Korns liegenden 

2. Die Brechung Kristall eine Beugung, so daB - 


der Primidrstrahlen er- a) der Glanzwinkel ohne Beriicksichtigung der Brechung 
vergréfert erscheint (Streuung nach innen), 


folgt So, da® der Glanz- b) der Glanzwinkel ohne Beriicksichtigung der Brechung 


verkleinert erscheint (Streuung nach aufen). 


winkel ohne Beriick- 
sichtigung der Bre- 
chung verkleinert erscheint (Abb. 3b). Wir wollen dann von 
einer ,Streuung nach auSen“ sprechen. 

In beiden Fallen mitissen sowohl die gebrochenen Strahlen 
vom KHintritt in den Kristall bis zur beugenden Netzebene und 
die an dieser Ebene gebeugten Strahlen bis zum Wiederaustritt 
aus dem Kristall bestimmte Wege im Kristall zurticklegen, auf 
welchen sie nach dem Absorptionsgesetz eine Schwachung er- 


_ fahren. Die Linge dieses im Kristall zuriickgelegten Gesamt- 


weges wird daher fiir die zu erwartende Intensitét eines Re- 
flexes von ausschlaggebender Bedeutung sein. Diese Intensitat 


eines gestreuten Reflexes wollen wir nun in Beziehung setzen 


ema 


zu der Intensitit eines direkt an der Probenoberflache ohne 


Brechung gebeugten Interfererenzstrahles. Aus den Skizzen der 


Abb. 3 ist nun sofort zu erkennen, daf nur der Fall 3a, also 
eine Streuung nach innen, eine eindeutige mathematische Be- 


-handlung erfahren kann, da im Fall 3b der Weg des gebeugten 


Strahles im Kristall ganz von der willkiirlichen Form und 
Gré®e dieses Korns abhiingt. Wir sehen auch, daf der Fall 3b 
wegen der gré®eren Linge des Strahlenweges im Kristall in- 
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tensititsmaiBig ungtinstiger liegt. Wir wollen also zunachst den 
Fall 3a niher untersuchen. 


c) Intensitaétsverhdltnisse bei Streuung nach innen. 


Bei den folgenden Ableitungen machen wir die Voraus- 
setzung, daf unmittelbar unterhalb des Korns, an dem die 
Brechung erfolgt, ein Kristall in beugungsfahiger Lage vor- 
handen sei. Wir kénnen diese Voraussetzung ohne weiteres 
den Berechnungen zugrunde legen, da wir ja die Intensitaten 
eines durch Brechung entstandenen und eines ohne Brechung 
direkt gebeugten Reflexes in Beziehung setzen wollen. 

Wird nach Abb. 4 der Neigungs- 
winkel der brechenden Kristallflache 
gegen die Lage der beugenden Netzebene 
mit .y, der Weg des Primarstrahles vom 
EKintritt in den Kristall, bis zum Er- 
reichen der beugenden Netzebene NV mit 
s, und der Weg des gebeugten Strahles 
innerhalb des Kristalls mit s. bezeichnet, 
dann gilt, wenn die Primiarintensitat 
gleich eins gesetzt wird, nach dem Ab- 
sorptionsgesetz fiir die Intensitat J des 


Abb. 4. 
Zur Ableitung der Gleichungen gebeugten Strahles nach Verlassen des 
fiir Streuung nach innen. Kristalls 


l= e— *(s1 + 82), (9) 


worin t den totalen Schwachungskoeffizienten bedeutet. Fiihrt 
man als Variable y, den Abstand des Auftreffpunktes des ge- 
brochenen Strahles auf die Netzebene vom Schnittpunkt der 
brechenden Kristallflache mit der Netzebene ein, dann ergibt 
eine elementare Rechnung fiir den gesamten im brechenden 
Kristall zurtickgelegten Weg die Beziehung 


sin 2.) sin 0 
aie Ce br e-yemG—D 
oder wenn wir gemaf} 3 — = 8 wieder den Winkel 8 einfiihren 
sin 2 (3 —§) sind 
8.sin(20—B) ~ 
Um somit den gesamten Weg eines Strahles im Kristall zu 
berechnen, ist in erster Linie der Faktor von y nach Gl. (10a) 


wichtig. Er ist fiir einen bestimmten Glanzwinkel nur vom 


Winkel 8 abhingig und werde im folgenden ku i 
pereicihek sd ieaers ~ genden kurz mit B(B) 


(10) 


(10a) 


sin 2 (0 — 8) sind 
8 sin (23 — B) (11) 


B(’) = 
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und daher 
s=y.B(p). (12) 


Wie aus Gl. (11) zu erkennen ist, nimmt die Funktion B(p) 
mit abnehmendem Winkel 8 sehr stark zu und geht fiir B>0 
gegen cc, woraus wir jetzt schon schlieSen kénnen, da die 
Intensitaét gestreuter Reflexe mit der GréBe der Streuung stark 
abnehmen wird. 

Tab. 1 vermittelt einen Uberblick iiber die Funktion B(8) in 
dem schon in Abschnitt Ia festgelegten Bereich 0 < 8 <1° 40’ 
ftir die Glanzwinkel 5 = 50°, 60°, 70°, 80° und 85°. 


Tabelle 1. 
f B(8) fin 

o3=50° | §=609 | 8=700 3 = 800 0 = 850 

30” 5267,1 | 5954.9 | 6462,0 6773,7 6855,0 

ils 2633,6 PAT 3231,5 | 38388,2 | 8430,3 

5 526,8 595,9 647,2 | 679,8 | 690,5 

10’ 263,5 298,2 324,2 | 341,2 348,0 

20’ 131,8 149,4 162,6 | Al Se) 176,7 

30’ 87,91 | 99,73 108,8 | 115,5 | 119.5 
40’ 65,96 | (Oi) SLES ia | 87,25 90,90 
50’ 52,80 60,02 | 65,69 70,29 | 73,69 
60’ 44,01 | 50,09 | 54,92 58,99 | 62,20 
70° Bigs) | 43,00 | zy | 50,90 53,96 
80’ 33,03 ——-| 37,68 | 41,44 44,83 47,77 
90’ 29:37 | 33,54 | 36,95 | 40,11 42,94 
100’ 26,44 | ORY 34,13 | 36,32 38,17 


Der Unterschied der B(})-Werte bei konstant gehaltenem 
Winkel 8 und Anderung von °% ist nicht erheblich; er betrigt 
je Grad etwa 0,5 bis 1 Prozent. Wir kénnen also, ohne einen 
ins Gewicht fallenden Fehler zu machen, beispielsweise fiir 
beide Linien des K-ca-Dubletts der letzten Linien die gleichen 
B(8)-Werte, entsprechend dem Mittelwert der beiden Glanz~- 
winkel einsetzen. 

Um die Intensitétsverteilung innerhalb eines gestreuten 
Reflexes in Richtung des Kreisdurchmessers zu_berechnen, 
mtissen wir noch eine Annahme tiber die Form der beugenden 
Kristalle machen. Wir wollen sie wiirfelf6rmig mit einer Kanten- 

_ lange 7 voraussetzen. Ferner wollen wir innerhalb der Inten- 
_ sitatsverteilungskurve eines Reflexes von Beitraégen zur Inten- 
sitat gegentiber direkt gebeugten Strahlen ohne Brechung von 
der GroBe ;1, absehen. Damit ist y nach oben begrenzt durch 


: die Beziehung: 
, (13) 


BO) lone 
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4,605 
oder: Umax 7. BO) cm. (14) 


Die GréBe Ymax wollen wir im folgenden die ,wirksame Netz- 
ebenenbreite* nennen. 

Die wirksame Netzebenenbreite hangt also einerseits von 
B(8), das wir aus Tab. 1 entweder direkt oder durch Inter- 
polation entnehmen kénnen, und andererseits vom Gesamt- 
schwichungskoeffizienten « ab. Dieser Gesamtschwachungs- 
koeffizient t setzt sich bekanntlich additiv aus dem Absorp- 
tionskoeffizienten » und dem Streukoeffizienten o zusammen. 
Der erstere kann theoretisch nach dem Gesetz von Bragg- 
Peirce 

p= C.pr3N3 (15) 


berechnet werden, worin p die Dichte des absorbierenden 
Mediums, N seine Ordnungszahl im periodischen System, 4 die 
Wellenlinge der Roéntgenstrahlen und C eine Konstante be- 
deutet, deren Wert fiir Wellenlangen unterhalb der A-Absorp- 
tionskante Cary, = 7,82.10~° betragt, wahrend ihr Wert fiir 


Wellenlangen oberhalb der A-Absorptionskante keine allgemeine 
Konstante darstellt, sondern von der Ordnungszahl abhangt. 
Der Streukoeffizient o kann ftir die bei Rtickstrahlaufnahmen 
verwendeten Wellenlangen nach Debye durch die Beziehung 


: G== 0,2.) al (16) 
ausgedriickt werden. 


Fiir Aluminium mit Cu-K-c-Strahlung beispielsweise er- 
rechnet sich der Gesamtschwachungskoeffizient zu t~ 180. 
Fiir Eisen mit Co-K-c-Strahlung hingegen ist wegen 

Cheng 


> dx,,, und abs 1 17) 


C, 
oe Rane 


t™~ 720. Mit Hilfe dieser Zahlenwerte kann nach Gl. (14) ymax 
berechnet werden. Der mittlere Glanzwinkel fiir die (013)-A-c- 
Interferenz bei Aufnahmen von o-Eisen mit Co-Strahlung be- 
tragt 81,02°, der fiir die ({13)-K-a-Linie bei Aufnahmen von 
Aluminium mit Cu-Strahlung 81,73°. Wir beachten ferner noch, 
daf nach Gl. (8a) bei 0 = 80° und D—100 mm fiir Aluminium — 
mit Cu-K-c-Strahlung nur $-Werte 8 < 24’ und fiir c-Eisen mit 
Co-A-a-Strahlung nur solche von 8 < 100’ zur Entstehung einer 
Streuung von mindestens 0,1 mm auf dem Réntgenfilm beriick- 
sichtigt werden mtissen. 


7) F. Regler, Grundziige der Réntgenphysik, 1937, Verlag Urban & 
. 64, 


Schwarzenberg, Berlin u. Wien, S. 6 
« 
f 


oe 
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In den nachstehenden Tab. 2 und 3 sind die wirksamen 

Netzebenenbreiten fiir die letzten Linien von Aluminium und 
a-Kisen mit Cu-, bzw. Co-Strahlung zusammengestellt. 


Tabelle 2. 


Wirksame Netzebenenbreite fiir die Cay) a-Interferenz von Aluminium, 


aufgenommen mit Cu-A-Strahlung. 


Ymax in 
10-6 cm 


Tabelle 3. 


Wirksame Netzebenenbreite fiir (013)-c-Interferenz von a-Eisen, aufgenommen 
mit Co-K-Strahlung. 


10’ | 20 | 30° | 40' | 50° | 60° | 70’ | 80’ 
| 
72,8 | 90,3 107,7 141,2 157,9 


Pia head 


Die wirksame Netzebenenbreite gibt jedoch nicht in allen 
Fallen ein Maf fiir den tatsachlich zur Beugung ausgeniitzten 
Netzebenenbereich. Unter der Annahme wiirfelf6rmiger Kristalle 
der Kantenlange 7 kann aus Abb. 4 weiter entnommen werden, 
dafs rein geometrisch nur eine bestimmte Netzebenenbreite y, 
moglich ist. Ihr Wert ist gegeben durch 


ae: 
sir 


124,4 175,2 


(17) 


Jeg 


Nun kommt es nur darauf an, ob Ymax oder yg kleiner ist. 
Der kleinere dieser beiden Werte gibt die fiir die Rechnung 
mafgebende Zahl an. Wir finden beispielsweise fiir die (013)-Co- 
K-a-Linie von a-Eisen bei Kristallgré%en von 10~? cm Ymax < Yg; 
bei Kristallabmessungen von 10-3 cm und darunter Ymax > Y¢- 
Das hei®t also: Fiir Kristalle der Kantenlinge 10~* cm ist ymax 
maigebend, hingegen fiir Kristalle der Kantenlange 10~* em ys. 
Den Wert fiir die Kantenlange /*, unterhalb dessen y, und 
Oberhalb dessen Ymax gilt, erhalt man durch Gleichsetzen 
VON Ymax und yg nach Gl. (14) und (17). Wir finden 


4,605 . sin (2 9—8) 
gene LR SINT aes 
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Vernachlissigen wir in erster Naherung 8 gegentiber 2, dann folgt 
die nur vom Schwichungskoeffizienten abhangige Beziehung: 
4,605 


~ 


C 


[* (18 a) 
Fiir unser Beispiel Aluminium mit Cu-Strahlung (« = 180) er- 
halten wir dann /* = 2,6.10-? cm und fiir Eisen mit Co-Strahlung 
(c= 720) 1*=6,4.10-3 cm. Wir sehen also, da die wirksame 
Netzebenenbreite nur bei Kristallgréen oberhalb einer be- 
stimmten Grenze voll ausgenititzt wird. 

Die Beziehung zwischen der radialen Breite eines Reflexes 
am Roéntgenfilm und y kann aus der Geometrie des Strahlen- 
ganges in der Kegelkamera hergeleitet werden. Nennen wir 
die Breite des Interferenzpunktes am Film 6 und bezeichnen 
wir mit « einen Proportionalitatsfaktor, so folgt: 

b= Ky 

Se (19) 
~ gin (20—y) | 

Fiir y=30° und ¥=80° erhalten wir x—1,3; somit betragt 
fiir obiges Beispiel die radiale Breite eines durch Brechung ent- 
standenen Reflexes unter 0=—80° im allergtinstigsten Fall 
2,3.10-* cm. Ftir die in die Nahe der kantigen Linienbegrenzung 
fallenden Interferenzpunkte liegt diese Zahl noch ungefahr zwei 
Zehnerpotenzen niedriger. 

Die Intensitatsverteilung innerhalb eines Reflexes in Rich- 
tung senkrecht zur Interferenzlinie ergibt sich durch graphische 
Darstellung der nach Gl. (9) und (12) errechneten Intensitat in 
Abhangigkeit von 6. Wir finden 

eA 

log =e 26 ati xae (20) 
Im Nachfolgenden sei diese Berechnung fiir die in der Nahe 
des Glanzwinkels 0 = 80° liegenden letzten Linien von Aluminium 
mit Cu--ca-Strahlung und von c-Kisen mit Co-K-a-Strahlung 
durchgefiihrt, und zwar sollen die Intensititsverteilungskurven 
fiir eine Reihe von Streuungen von der Braggschen Linienlage 
in Absténden von 0,1 zu 0,1 mm aufgestellt werden. Fiir 
0 = 80° und D= 100mm entspricht nach friiheren Uberlegungen 
einer Streuung von 0,1 mm am Film ein Winkel e—4. Da 
fir Aluminium 14,4" und fiir Eisen 3 9 = 28,3’ betrigt, 
konnen im ersten Fall Intensititsverteilungskurven bis zu einer 
Streuung von 0,3 mm, im zweiten Fall hingegen bis zu einer 
Streuung von 0,7 mm aufgestellt werden. Die Abb. 5 und 6 
veranschaulichen die Intensitatsverteilung innerhalb eines Re- 
flexes in Abhingigkeit von der Gréfe der Streuung. Wir sehen, — 
daB die Flache der einzelnen Kurven, die ja fiir die Gesamt-_ 


und 


IK 
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intensitét des Reflexes ma®gebend ist, mit der Gréfe der 
Streuung erheblich abnimmt, und zwar bei gleichem Streu- 
unterschied bei Aluminium stirker als bei Eisen. 


10 
- 
J 
é 
8 
B65 
S 


"0 5 1 15 ee: 
——» feflexbreife b in 04cm 


Abb. 5. Intensititsverteilung in gestreuten Reflexen fiir die 
(33 4)-Cu-K-oy-Interferenz von Aluminium. 
Kurve 1: ‘Streuung von der Linienmitte nach Innen 0,1 mm 


Kurve 2: a % 5 & 5 0,2 mm 
Kurve 3: s 3 z ps = o 0,3 mm. 


TGs Sag ek a 
ered —— Reflexbreite bin 04cm 
3 bb. 6 va ititsverteilu in gestreuten Reflexen fiir die 
im . se Sa cies eee von a-Hisen. 


euung von der Linienmitte nach innen 0,1 mm 
a 8 eg Oa 
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Ist yo==Ymax dann vereinfacht sich diese Gleichung zu: 


K 


ot set 21 
(18)y = ymax ran B(py ( a) 


Fiir yy, finden wir, wenn wir ebenso wie bei Gl. (18a) 8 
gegen 20 vernachlassigen: 


Ce =ue= BHI) (21 b) 


Bezieht man die Intensitat eines durch Brechung erhaltenen 
Reflexes auf die Intensitét eines ,reflektierten* Interferenz- 
punktes, welche letztere 

peed (22) 


gesetzt werden kann und driickt man die Intensitat Jz in Pro- 
zenten von J) aus, dann erhalten wir: 


100 


vf} 

— 100 — me 93 a 
bzw. (Z 90 = Umax Uh 98) (3) ( ) 
Is 100 is 
6 == a en ee 23b 
(7,100 Meine ten) (23 b) 


Als Beispiel sei in den Tab. 4 und 5 das Ergebnis der Rech- 
nungen fiir die letzten Linien von Aluminium und a-Eisen 
zusammengestellt. Die in diesen Tabellen erhaltenen Werte 
geben das prozentuale Intensitaétsverhaltnis eines Reflexes in 
Abhangigkeit von der GréfBe der Streuung wieder, und zwar 
fiir Kristallgréfen 10°, 10-%, 10-4 und 10 em. 

Man erkennt aus dieser Zusammenstellung, da® die Inten- 
sitét gestreuter Reflexe bei gleichem Streubetrag mit abneh- 
mender Kristallgré8e zunimmt und einem Grenzwert zustrebt, 


der durch 
fe te OU) 
fh |st-0 BQ) 


gegeben ist. Der Absolutwert der Intensitét gestreuter Reflexe 
betragt im besten Fall wenige Prozent der Intensitit direkt- 


gebeugter Reflexe, in den allermeisten Fallen liegt er unter 
1 Prozent. 


(24) 


d) Intensitatsverhdltnisse bei Streuung nach aufen. 


Im Fall einer Streuung nach aufen, also einer Verschiebung 
eines Reflexes von der Braggschen Lage gegen die kleineren 
Glanzwinkel, liegen die Verhaltnisse meist noch ungiinstiger 
als im Fall der im vorigen Abschnitt durchgerechneten Streuung > 


; 
: 


nach innen. 
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Auch ist hier keine allgemeine mathematische 


Behandlung méglich, da der Strahlenweg wesentlich von der 
zufalligen Form des Oberflichenkorns und seinen Abmessungen 


abhangt. 


Tabelle 4. 


Intensitét nach innen gestreuter Reflexe in Prozenten der Intensitit nicht- 
gestreuter Reflexe fiir verschiedene Kristallgré8en. 


115 


SA 3)-c4-Interferenz von Aluminium (Cu-A-Strahlung). 


Prozentuales Intensititsverhdltnis #8 100 fiir 
Streuung x Io 
in mm il = 
l=10—2 cm [0 esem 1=10—-* em 1=10—5 em 
0,1 0,32 0,63 0,67 0,68 
0,2 0,12 0,24 0,25 0,26 
0,3 0,03 0,07 0,07 0,07 
Tabelle 5. 


Intensitaét nach innen gestreuter Reflexe in Prozenten der Intensitit nicht- 
gestreuter Reflexe fiir verschiedene Kristallgréfen, 


(018)-c4-Interferenz von Eisen (Co-A-Strahlung). 


Prozentuales Intensitétsverhaltnis fp 100 fiir 
Streuung x Io 
in mm 
1=10—2 cm =10—3 cm == O= em Z=10—5 cm 

eee | ee 

0,1 0,37 eo 2,58 2,67 

0,2 0,18 O02: 25) 1,29 

0,3 0,11 0,56 0,76 0,78 

0,4 0,07 0,35 0,48 0,49 

0,5 0,04 0,21 0,28 0,29 

0,6 0,02 0,10 0,13 0,13 

0,7 0,00 0,01 0,01 0,01 


Eine unter vereinfachten Annahmen durchgefiihrte rechne- 


rische Abschitzung der zu erwartenden Reflexintensitat, auf 


deren Wiedergabe hier aber verzichtet sei, la6t erkennen, daf 
bei gréferen Kristallabmessungen die Intensitét der Reflexe 


-geringer ist als bei Streuung nach innen, daf aber der Unter- 
_schied mit Verkleinerung der Kristallabmessungen immer kleiner 


wird. 
12* 


Mie ee ee 


172 F. Lihl: 


e) Folgerungen. 


Fassen wir die in den vorigen Abschnitten gewonnenen 
Ergebnisse zusammen, dann kénnen wir folgende Feststellungen 
treffen: 

1. Die Gesamtintensitaét durch Brechung gestreuter Reflexe 
betrigt bestenfalls wenige Prozent der Intensitaét nicht abge- 
lenkter Reflexe. Reflexe gréferer Streuung besitzen keine 
merkliche Intensitat. 


2. Diese Reflexintensitat ist von der Kristallgrofe abhangig, 
und zwar in.der Richtung, daf die Intensitaét bei grdferen 
Kristallabmessungen geringer ist als bei kleineren. 


3. Die radiale Breite gestreuter Reflexe liegt héchstens in 
der Gré®enordnung von 10~* cm. 


4, Abgesehen von der nach Punkt 1 zu erwartenden ge- 
ringen Gesamtintensitat gestreuter Reflexe, muf die Intensitats- 
verteilung innerhalb eines solchen Reflexes, gemessen in radialer 
Richtung, einen ganz charakteristischen Verlauf gleich den in 
den Abb. 5 und 6 gezeichneten Kurven besitzen. Ein gestreuter 
Reflex muf sich also von einem nichtgestreuten in eindeutiger 
Weise unterscheiden. 


5. Bei gleichem Streubetrag ist die Intensitat der, von der 
Linienmitte aus gerechnet, gegen die kleineren Glanzwinkel 
gestreuten Reflexe kleiner als der gegen die grofen Winkel 
gestreuten. Dies trifft besonders bei gréBeren Kristallabmes- 
sungen zu. 


Diese Ergebnisse stehen in den wesentlichsten Punkten 
in krassem Widerspruch zu den Beobachtungen an Rontgen- 
Riickstrahlaufnahmen. Wir miissen daraus den Schluf& ziehen, 
daf} der hier zugrunde gelegte Vorgang der Strahlenbrechung 
nicht den tatsachlichen Verhaltnissen gerecht wird. 

Kine intensitétsmaBig befriedigende Deutung der Erscheinung 
als Brechungseffekt ist nur dann méglich, wenn die Beugung 
an den Netzebenen des gleichen Kristalls erfolgt, an dessen 
Kornoberflache schon die Brechung stattfand (Abb. 7a und b), 
eine Voraussetzung, die auch Regler seinen Uberlegungen zu- 
grunde legte. In Ubereinstimmung mit den Beobachtungen ist 
auch nach diesem Bild die Intensitét nach aufen gestreuter 
Reflexe kleiner als die nach innen gestreuter. Nun ist aber, 
wie bereits erwahnt (siehe Abschnitt ILb), die Wahrschein- — 
lichkeit fiir eine gleichzeitig giinstige Lage einer brechenden 
Kristallflache und der beugenden Netzebene im gleichen Kristall 
zu gering, um die grofse Zahl von gestreuten Reflexen bedeu- 
tender Intensitét erklaren zu kénnen. Dazu kommt aber noch - 
ein zweiter, ganz entscheidender Punkt. Es ist dies die Gréfe 
der Streuung, d. h. der Abstand der in radialer Richtung am 
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weitesten entfernten Interferenzflecke innerhalb eines Bandes. 
Nach den hier durchgefiihrten Uberlegungen, die auch fiir die 
von Regler gegebene Erklarung Giiltigkeit besitzen, miif®te diese 
Streuung innerhalb des doppelten Winkels der Totalreflexion 
liegen. Ftir das Beispiel 

der (013)-Co-A-c,-Linie 

von c-Eisen wiirde das 

rund 56° ergeben. Da 

einer Streuung von 

O01 cm am “Film ein 

Winkel von 4 entspricht, 4 

mii®ten ftir diese Linie 

unter den-beschriebenen 
Aufnahmebedingungen 

alle Interferenzflecke 

innerhalb einer Band- 

breite von 1,4 mm, ge- — 
messen von Reflexmitte 

zu Reflexmitte, liegen. 

Im Gegensatz dazu wur- {b%,7, Dig, vein Binttt tn, sine Keistaliche, go 
den aber, wie schon 1m des gleichen Kristalls eine Beugung, so dai 


Abschnitt I erwihnt bei a) der Glanzwinkel ohne Beriicksichtigung der Brechung 
? vergréfert erscheint (Streuung nach innen), 


einer grofen Serie von b) der Glanzwinkel ohne Beriicksichtigung der Brechung 
Aufnahmen erobkristal- verkleinert erscheint (Streuung nach aufen). 
liner Kisenproben Werte ; 
zwischen 2,2 und 2,7 mm gemessen, Zahlen also, die ganz er- 
heblich tiber dem geforderten Wert liegen. Wir kommen also 
auf diesem Wege, abgesehen von der geringen Wahrscheinlich- 
keit, auch quantitativ nicht zurecht, wenn auch gegebenenfalls 
‘Reflexe durch Brechung im Sinne feglers entstehen kénnen. 
Im nun folgenden Abschnitt wird gezeigt werden, wie man 
zu einer sowohl intensitétsmaig wie quantitativ befriedigenden 
Erklirung der Effekte der Interferenzpunktstreuung und der 
kantigen Linienbegrenzung kommen kann. 


‘TLL. Erklirung der Interferenzpunktstreuung und der 
kantigen Linienbegrenzung als Totalreflexionseffekte. 


Als grundlegende Voraussetzung gilt wieder wie friiher 
die Rauheit und Unebenheit der Oberflache einer vielkristallinen 
Probe. Die Oberfliche erscheint also in einem senkrecht zur 
Probenoberfliche gefiihrten Schnitt als eine Aufeinanderfolge 
von Spitzen und mehr oder weniger breiten Erhohungen und 
Vertiefungen. Liegt eine freie Kristallflache unter einem sehr 
spitzen Winkel zum priméren R6ntgenstrahlenbiindel, dann 
werden die Primirstrahlen entweder durch Brechung oder 
Totalreflexion abgelenkt. 


Pa ersa ar. ~ 
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Im vorigen Abschnitt hatten wir angenommen, daf parallele 
Primiérstrahlen nach Brechung an einer Kristallflache an den 
Netzebenen eines unterhalb des brechenden Korns liegenden 
Kristalls gebeugt werden sollen. Wird nun der Einfallswinkel « 

immer kleiner, dann ver- 


kleinert sich gemaf Gl. (1) 

auch der Winkel 8 zwi- 

4 schen abgelenktem Strahl 

und Kristallflache und 

b erreicht schlieBlich fiir 
c == Jp den Wert Null. Fiir 

Zz alle Winkel ac=v , wird 

die gesamte Primérinten- 

ZZ sitat an der freien Kristall- 

flache totalreflektiert. 

SSX Treffen nun diese totalre- 


flektierten Strahlen einen 


3 i le Kristall in  beugungs- 
Abb. 8. Die an einer freien Kristallflache totalreflek- ozs 

tierten Réntgenstrahlen erfahren an der Netzebene fahiger Lage, dann kann 
eines anderen Kristalls eine Beugung, so dafs je nach der Lage der 


a) der Glanzwinkel ohne Beriicksichtigung der Ab- 
lenkung durch Totalreflexion vergréfert erscheint beugenden Netzebenen 


(Stromungouaeh lanes): eine Beugung entweder 
b) der Glanzwinkel ohne Beriicksichtigung der Ab- 

lenkung durch Totalreflexion verkleinert erscheint nach Abb. 8a oder 8b er- 

(Streuung nach aufen). folgen. 


Liegt die beugende 
Netzebene zur Primarstrahlrichtung gem4f 8a, dann erscheint 
der Glanzwinkel um den Winkel « vergréfert. Die Ablenkung 
der Interferenzstrahlen erfolgte also gegen die gréferen Glanz- 
winkel, wir haben es also entsprechend unserer friiheren Aus- 
drucksweise mit einer Streuung nach innen zu tun. Wahrend bei 
Streuung durch Brechung Primérstrahl und reflektierter Strahl 
immer einen bestimmten Weg im brechenden Korn zuriicklegen 
muBten, erfolgt bei Streuung durch Totalreflexion keinerlei 
Schwaéchung im Korn, weshalb durch Totalreflexion gestreute 
Interferenzen volle Intensitaét besitzen, gleich der Intensitat 
eines ohne Ablenkung durch direkte Beugung entstandenen 
Reflexes. 

Im zweiten in Abb. 8b skizzierten Fall hingegen erscheint 
der Glanzwinkel um den Winkel « verkleinert, die Ablenkung 
erfolgt gegen die kleineren Glanzwinkel, die Streuung der 
Reflexe daher nach aufen. Wie aus der Abbildung zu ersehen 
ist, mtissen nunmehr die gebeugten Strahlen das Korn, an dem 
die Totalreflexion erfolgte, durchdringen, werden also entspre- 
chend dem im Korn zuriickgelegten Weg mehr oder minder 

} - ae stark absorbiert; der Reflex wird demnach gegeniiber einer 
j durch direkte Beugung entstandenen Interferenz eine geringere 
. Intensitat besitzen. 


‘. - 
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Die Streuung beiderseits der Linienmitte nimmt mit Ver- 
grofierung des Winkels « zu, und zwar, wie leicht einzusehen, 
entsprechend dem doppelten Kinfallswinkel. Erfolgt die Streuung 
unter dem Grenzwinkel der Totalreflexion, ist also «= Jo, dann 
erhalten wir die gréftmédglichste Abweichung eines Reflexes 
von der Braggschen Lage. Bei geringster Uberschreitung dieses 
Grenzwinkels entsteht ja bereits eine Strahlenbrechung im 
Korn, die aufer dem durch den Strahlenweg im Korn bedingten 
Intensitatsverlust eine sprunghafte Verringerung der Ablenkung 
des Reflexes von der Linienmitte zur Folge hat; der Streu- 
betrag entspricht einem Winkel (a—8). Ein solcher Reflex 
besitzt also schon bei vernachlassigbar kleinem Winkel 8 nur 
die halbe Entfernung von der Linienmitte gegentiber einer 
unter J) durch Totalreilexion gestreuten Interferenz. Ein unter 
dem Grenzwinkel v») gestreuter Reflex bildet somit einen Teil 
der kantigen Linienbegrenzung. Wir sehen also, da auch 
nach der Erklarung der Streuung als Totalreflexionseffekt die 
Interferenzlinie scharf begrenzt sein muB. 

Den Unterschied zwischen der vom Verfasser gegebenen 
Erklarung der Interferenzpunktstreuung und der kantigen Linien- 
begrenzung als Totalreflexionseffekte und der von Regler ge- 
gebenen Erklarung dieser Erscheinungen als Brechungseffekt, 
kann am besten so formuliert werden, daf im ersten Fall der 
Einfallswinkel durch den Grenzwinkel der Totalreflexion nach 
oben begrenzt wird, also “= , wahrend im zweiten Fall der 
Grenzwinkel der Totalreflexion die untere Grenze des Winkels « 
bildet (= 9). Dies hat zur Folge, da im ersten Fall die 
Breite des Bandes, innerhalb dessen die einzelnen Reflexe 
eingestreut liegen, einem Winkel 40) entspricht, somit doppelt 
so grof sein muff, als bei Deutung der Reflexstreuung als 
Brechungseffekt. 

Wir erinnern uns nun der schon in den Abschnitten I und 
Ile erwaihnten Messungen der Interferenzbandbreite. Die dies- 
beziiglichen Messungen an der (013)-Co-A-«,-Linie von lange 
gegliihten und sehr langsam abgektihlten Weicheisenproben 
lieferten Werte zwischen 2,2 und 2,7 mm, wiéhrend bei Deutung 


_ der Streuung als Brechungseffekt sich ein Wert von nur 1,4mm 
_ergeben diirfte. Sieht man hingegen fiir das Zustandekommen 


en ee 


der Interferenzpunktstreuung eine Totalreflexion der Primar- 
strahlung an freien Kristallflachen als mafigebend an, dann 
ist die theoretische Bandbreite doppelt so grof, also 2,8 mm. 


Die Me8ergebnisse stimmen also quantitativ vollkommen mit 


dem letzteren Wert iiberein und sind somit eine starke Sttitze 
fiir die Richtigkeit der in diesem Abschnitt gegebenen Erkla- 
rung der beiden Erscheinungen als Totalreflexionseffekte. 

In den nachstehend angefiihrten Punkten wollen wir kurz 
einige wesentliche Gesetzmifigkeiten zusammenfassen, die sich 


——_ 
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aus der Auffassung von der Entstehung der Interferenzpunkt- 
streuung und der kantigen Linienbegrenzung als Folge der 
Totalreflexion der Primirstrahlung an freien Kristallflachen 
ergeben. 

1. Die Intensitit nach innen gestreuter Reflexe mu 
im Mittel gré®er sein als die Intensitaét der nach aufen ge- 
streuten, jedoch muf} der Unterschied mit Verkleinerung des 
Gesamtschwiachungskoeffizienten und der Korngréfie immer 
geringer werden. Insbesondere mtissen bei Streuung nach innen 
auch Reflexe auftreten, die beziiglich ihrer Intensitat und Inten- 
sitiitsverteilung von nicht abgelenkten Reflexen nicht zu unter- 
scheiden sind. 

2. Die radiale Breite der Reflexe und die Intensitatsvertei- 
lung mu, unabhangig von der Gréfe der Streuung, angena- 
hert gleich sein. Schwirzungsverschiedenheiten, besonders bei 
Streuung nach aufen, sind durch die meist unregelmafige 
Form der Oberflachenrauheiten zu erklaren. 

3. Die Reflexe miissen unabhingig vom Glanzwinkel, von 
der Linienmitte aus gerechnet, innerhalb eines Divergenzwinkels 
von +2 ) liegen. Jedoch muf 

4. die Wahrscheinlichkeit ftir das Auftreten gestreuter Re- 
flexe mit abnehmendem Glanzwinkel geringer werden. Bedenkt 
man némlich, daf die durch Totalreflexion an einer Kristall- 
flache abgelenkten Primarstrahlen erst in einer Vertiefung der 
rauhen Oberflache eine Beugung erfahren, dann ist ohne wei- 
teres klar, daf§ auch bei Streuung nach innen, die gebeugten 
Strahlen um so eher ohne Schwachung den Film treffen werden, 
je spitzer der Winkel zwischen einfallendem Strahl und Netz- 
ebenenlot, je grofer also der Glanzwinkel ist. Bei kleinerem 
Glanzwinkel ist ja viel eher die Méglichkeit gegeben, da® der 
aus einer oberflachlichen Vertiefung austretende Interferenz- 
strah] eine oberflachliche Erhabenheit durchdringen muff und 
damit geschwiacht wird, als bei gréferen Glanzwinkeln. Nach 
aufen gestreute Reflexe erfahren bereits bei grofen Glanz- 
winkeln eine Schwachung umso mehr, je gréfer der Schwiichungs- 
koeffizient des untersuchten Stoffes ist. Daraus folgt aber, daB 
man aus der Tatsache der gréferen Seltenheit einer Streuung 
bei kleinerem Glanzwinkel nicht auf eine mit dem Braggschen 
Winkel zunehmende Streuung schlieBen darf. ; 

5. Die Zahl der gestreuten Reflexe mu ferner von der_ 
Oberflachenrauhigkeit abhingen. i 

6. Die Gré®e der Reflexstreuung mu der Gré®e des Grenz- 
winkels der Totalreflexion proportional sein. Die Streuung muB 
also beispielsweise bei Fe-Aufnahmen mit Co-Strahlung ungefahr 
doppelt so gro® sein als bei Al-Aufnahmen mit Cu-Strahlung. 

“7. Die Erkennbarkeit der kantigen Linienbegrenzung ist 


in hohem MafS§e von der zufilligen Lage der oberflichlichen 
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freien Kristallflachen abhingig, kann also in einem Fall besser, 
In einem anderen wieder schlechter sein. Im allgemeinen be- 
steht bei feinkérnigerem Werkstoff mehr Aussicht fiir eine 
bessere Sichtbarkeit der kantigen Linienbegrenzung als bei einer 
grobkornigeren Probe, da ja im ersten Fall die Wahrscheinlich- 
keit fiir das Auftreten dieses Effektes durch die Zahl der 
vorhandenen Kristalle vergréfert ist. Als Grenzfall wiire 
schliefilich denkbar, dafs durch besonders giinstige Orientierung 
der Oberflachenbausteine die Intensitit des Schwarzungssprunges 


so erhéht wird, da® er ohne Schwierigkeit erkannt werden 
kann. 


Diese aus theoretischen Erwagungen abgeleiteten Gesetz- 
mafigkeiten finden nun tatsichlich ihre volle experimentelle 
Bestatigung. Im einzelnen wire noch folgendes zu bemerken: 


Punkt 1 und 2 erkliren die Intensitét und Form der Re- 
flexe, die Unabhiangigkeit der radialen Reflexbreite von der 
GréBe der Streuung und geben auch das Intensititsverhiltnis 
der nach aufien und der nach innen gestreuten Interferenzen 
in Abhangigkeit von der Gréfe des Schwiachungskoeffizienten 
und der KristallgréBe richtig wieder. Bei Aluminium beispiels- 
weise wird die Intensit&ét der nach aufen gestreuten Inter- 
ferenzen groBer gefunden als bei Eisen bei gleich intensiven 
ohne Ablenkung gebeugten Reflexen. 


Das quantitative Ausma® der Streuung nach Punkt 3 wurde 
in allen untersuchten Fallen bestatigt. Kin Beispiel hierftir wurde 
bereits oben angefihrt. 


In Punkt 4 wird ein Einwand Kochendo6rfers'8) widerlegt, 
wonach die Tatsache der Zunahme der beobachteten Streuung 
mit dem Glanzwinkel als hinreichender Beweis gegen eine Auf- 
fassung der Streuung als Brechungseffekt zu werten sei. Da 
dieser Einwand in gleicher Weise die Erklaérung der Reflex- 
streuung als Totalreflexionseffekt betrifft, mu® hier darauf ein- 
gegangen werden. Wenn auch, wie schon begriindet, das Auf- 
treten gestreuter Reflexe bei kleineren Glanzwinkeln seltener 


_ist als bei grofSen Winkeln, so werden doch, wie bereits Regler!®) 


bemerkte, auch bei Linien mit kleineren Glanzwinkeln Streuungen 


in der gleichen Gréf®enordnung beobachtet wie bei grofen 
_ Glanzwinkeln. Als Beispiel diene Abb. 9, die einen vergroferten 
_ Ausschnitt aus einem Kegel-Riickstrahldiagramm einer grob- 


¥ 


_ kérnigen Eisenprobe, aufgenommen mit Fe-A-Strahlung zeigt. 


Abgebildet ist die (022)-8,-Linie von o-Eisen relativ zur (004)-31- 
Linie von Gold (beide Glanzwinkel in der Nahe von 60°), wobei 
zur deutlicheren Erkennung der Interferenzpunktstreuung die 


18) A. Kochendérfer, |. ©. 
1 F. Regler, Metallwirtschaft 22 (1943), H. 11/12, S. 172—173. 
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Kamera um + 10° geschwenkt wurde. Die Verschiebung der 
einzelnen Striche, die von besonders intensiven Reflexen her- 
riihren, relativ zur Goldlinie entspricht einem Winkelunterschied 
von ungefihr 30’. Bezieht man noch die Reflexe geringerer 
Intensitit in die Betrachtungen ein, dann findet man Streuungen 
bis zu 1,5 mm, ent- 
sprechend einem Win- 
kel von 1,75°, der 
also durchaus in der 
GroBenordnung des 
zu erwartenden Ef- 
fektes liegt. 


Wie unter Punkt 4 
erwahnt, muff die 
Zahl und _ Intensitat 
nach innen gestreuter 
Abb. 9. Linienvervielfachung an der (022)-Fe-K-31-Inter- Interferenzen mit Ver- 
ferenz von a-Eisen (vergréferter Ausschnitt aus einer ie 

Kegel-Riickstrahlaufnahme). kleinerung des Glanz- 

winkels abnehmen. 

Fiihrt man nun die Untersuchungen nach dem Abpinsel- 
verfabren durch, verbindet man also mit dem Drehen der 
Kamera gleichzeitig eine Parallelverschiebung der Probe bei 
konstant gehaltenem Probenabstand, dann muf dadurch eine 
mit abnehmendem Glanzwinkel zunehmende Verlagerung des 
Schwarzungsmaximums der Interferenzlinie gegen die grofen 
Glanzwinkel eintreten. Eine solche Verschiebung gegentiber 
der Braggschen Lage muf} naturgeméf in gleicher Weise auch 
bei Aufnahmen feinkérniger Stoffe bei feststehender Kamera 
und Probe entstehen. Nun wird allgemein die Gitterkonstante 
aus der Lage der Linienmitte, entsprechend der Lage des 
Schwarzungshéchstwertes ermittelt, woraus weiter folgt, daf 
bei Riickstrahlaufnahmen der Gitterparameter in Abhiangig- 
keit vom Glanzwinkel einen gesetzmafigen Gang zeigen muf 
in der Weise, daf} er mit Verkleinerung des Glanzwinkels zu- 
nimmt. Dies wird auch durch Untersuchungen von F. Regler, 
F, Lihtund F. Giinther®°) in vollem Umfang bestitigt. Beispiels- 
weise wurde fiir die Gitterkonstante von Gold unter Verwendung 
von WNi-K-Strahlung aus der (224)-K«,-Interferenz (5 = 84,89) 
ein Wert von 4,070) erhalten, wihrend eine Aufnahme mit 
Cu-K-Strahlung bei Vermessung der Linie gleicher Indizierung 
(0 = 67,6°) einen Gitterparameter von 4,072; ergab. Die Anderung 
der aus Riickstrahlaufnahmen errechneten Gitterkonstante ist 
also derart bedeutend, da® es praktisch unméglich ist, Linien ver- 
schiedener Glanzwinkel, ~bzw. Aufnahmen mit verschiedenen 
Strahlungen miteinander zu vergleichen. Ein richtiger Gitter- 


Au (004), 
Fe (W22)KB, 


20) F. Regler, Osterr. Ingenieurarchivy II (1948), S. 229—242, 
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konstantenwert kann nur dann erhalten werden, wenn man 
die Kurve a=f(9) auf 0 = 90° extrapoliert. 

Zur Ermittlung elastischer Spannungen nach Gréfe und 
Richtung miissen nach dem iiblichen Verfahren2!) aufer Senk- 
rechtaufnahmen auch Schriigaufnahmen durchgefiihrt werden. 
Nun ist hier besonders auffillig, da®B die Linien der Schriag- 
aufnahmen in dem scharf fokussierten Teil des Interferenzringes 
meist scharfer erscheinen als die Interferenzlinien der Senk- 
rechtaufnahmen. Die Ursache fiir diese Erscheinung ist in 
einer groferen Wahrscheinlichkeit einer Schwichung, bzw. Ab- 
schirmung insbesondere der abgelenkten Interferenzstrahlen bei 
schragem Auftreffen auf die Probenoberfliche zu _erblicken, 
der innere Grund ist also der gleiche wie fiir die mit abneh- 
mendem Glanzwinkel abnehmende sichtbare Streuung der Re- 
flexe. Auch bei Schragaufnahmen muf daher eine Verlagerung 
des Schwaérzungsmaximums der Interferenzlinie in der ange- 
gebenen Richtung eintreten. 


Da somit die Interferenzpunktstreuung als Totalreflexions- 
effekt erwiesen ist, erscheint es unméglich, aus der Verlagerung 
einzelner Interferenzen bei Anderung des Spannungszustandes 
der Probe, die Spannungsanderung innerhalb der entsprechenden 
Kristalle berechnen zu wollen, und zwar aus folgendem Grunde. 
Kine Probe, deren Interferenzbild in Kinzelreflexe aufgeléste 
Linien liefern mdge, werde beispielsweise auf Zug beansprucht. 
Die damit verbundene Dehnung der Oberflache kann nun, wie 
leicht einzusehen, eine Neigungsanderung totalreflektierender 
Kristallflachen und damit eine Anderung des Winkels zwischen 
Primarstrahlrichtung und der spiegelnden Kristallflache zur 
Folge haben. Diese Winkelanderung bedingt dann weiters eine 
verainderte Ablenkung des Primidrstrahles, welche mit einer 
Verschiebung des Interferenzpunktes gleichbedeutend ist. Eine 
Verlagerung eines Reflexes bei Spannungsanderung kann sich 
somit aus zwei Komponenten zusammensetzen. Kinerseits wird 
diese Verlagerung durch die tatsichliche Anderung der Span- 


-nungsverhiltnisse in einem bestimmten Kristall hervorgerufen, 


andererseits kann dieses Ergebnis aber durch eine moglicher- 
weise erfolgte Anderung der Ablenkung des Primarstrahles ver- 


_ fiilscht werden. Daraus ergibt sich aber, dafé eindeutige Aus- 


sagen tiber Spannungsiinderungen in Kinzelkristallen aus der 


beobachteten Verschiebung der entsprechenden Reflexe bei 
_Anderung des du®eren Spannungsfeldes nicht gemacht werden 


* 
S. 


re, or 


kénnen. Die aus derartigen Messungen22) gezogenen Folgerungen 


_verlieren damit ihre Grundlage. 


21) F. Gisen, R. Glocker und E. Osswald, Z. techn. Phys. ‘17 (1988), 


8. 145—155. 
22) F. Bollenrath und E. Osswald, |. ¢. 
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Punkt 5 wiirde besagen, daB bei ideal ebenen Oberflachen 
iiberhaupt keine Streuungen (natiirlich auSfer den durch die 
endliche Ausdehnung der Fokussierungsblende bedingten) auf- 
treten diirfen. Nun sind aber die Probenoberflachen nie streng 
eben. Auch polierte Oberflichen zeigen noch Erhéhungen und 
Vertiefungen, so da8 man diesen idealen Zustand nicht wird 
verwirklichen kénnen. Aufierdem kénnen durch den Polier- 
vorgang leicht Spannungen verschiedener Grdfe in den ein- 
zelnen Koérnern hervorgerufen werden, wodurch ja wieder eine 
Verwerfung der Interferenzpunkte entsteht. Unabhangig davon 
wurde jedoch. beobachtet, da® bei elektrolytisch polierten Ober- 
flichen von Stahlproben die Streuungen geringer und ins- 
besondere die gestreuten Reflexe weniger zahlreich sind als 
bei Proben, die mit Salzsiure geatzt waren. Bei der Deutung 
der Reflexstreuung an. geitzten Oberflachen ist zu bedenken, 
dafi nach Untersuchungen von Ff. Lih/?3) beim Atzen Ober- 
flachenspannungen betrachtlicher GréBe entstehen kénnen. Diese 
sind jedoch unabhangig vom Atzmittel und nur eine Funktion 
des untersuchten Stoffes, bzw. seiner Warmebehandlung. 


Ein weiterer Versuch, der den Einflu der Totalreflexion 
in augenfalliger Weise zeigen mtifite, ware folgender: Man 
nimmt von einer grobkoérnigen Probe ein Rtickstrahldiagramm 
auf. Darauf wird ohne Veranderung der untersuchten Stelle 
auf die Oberflache der.Probe ein Pulver eines spréden Stoffes, 
der selbst keine Interferenzlinien liefert, z. B. Glas, aufgestaubt. 
Durch diesen Vorgang wird nun die Rauhigkeit der Oberflache 
verandert, als deren Folge bei neuerlicher R6ntgenuntersuchung 
eine Verlagerung einzelner Reflexe gegeniiber ihrer urspriing- 
lichen Lage auftreten mu®. Auch kénnen dabei manche Re- 
flexe verschwinden und neue, bisher nicht aufgezeichnete 
Interferenzflecke erscheinen”‘). 


Punkt 6 gibt eine Erklarung fiir die bekannte Tatsache, 
daf} die letzten Linien von Aluminium meist schirfer erscheinen 
als die des Eisens. Dieser Umstand wirkt sich naturgeméf 
auch bei Kaltverformung dieser Metalle aus, so da® 6fters die 
Meinung vertreten wird, da8 Aluminium durch Kaltverformung 


28) F, Lihl, Archiv Metallk. 1 (1946), S. 16—25. 


24) Anm. bei der Korrektur: Die Verschiebung von Reflexen durch _ 
Totalreflexion der Réntgenstrahlen konnte auf folgende Weise gezeigt werden: 
Von einem grobkérnigen Stoff wurde ein Riickstrahldiagramm aufgenommen. 
Darauf brachte man ohne Anderung der gegenseitigen Lage Probe—Film ein 
Glasplattchen unter einem sehr spitzen Winkel in den Gang des Primiir- 
strahlenbiindels und wiederholte die Aufnahme an der gleichen Stelle. Der 
Vergleich der beiden Diagrammé~ergab eine Anderung der gegenseitigen 
Lage einiger Reflexe und schon mit freiem Auge erkennbare Verschiebungen 


wee in radialer Richtung (K. Kadletz, Dissertation, Techn, Hochschule 
ien). , ; ; 


t 
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keine oder nur geringe Gitterstérungen erleidet. In Wirklich- 

keit handelt es sich jedoch nur um einen Dispersionseffekt. 
Als Beispiel fiir die in Punkt 7 aufgestellte Behauptung, 

da die Erkennbarkeit der kantigen Linienbegrenzung von der 


zufalligen Orientierung der 
Oberflachenbausteine ab- 
hangt, mdgen die Abb. 10 
und 11 dienen, die von 
einer sehr  feinkérnigen 
Aluminiumprobe stammen. 
Abb. 10 Ja8t sowohl die 
innere wie die 4uBere Be- 
grenzung des (}33)-Cu-K- 
a-Dubletts erkennen, wobei 
besonders die  kantige 
Linienbegrenzung auf der 
langwelligen Seite deutlich 
in Erscheinung tritt. In 
Abb. 11 ist nur die Be- 
grenzung auf der kurz- 
welligen Seite dieser Linie, 
allerdings mit geringerer 
Intensitat als in voriger 
Abbiidung, aber immerhin 
noch deutlich mit freiem 
Auge sichtbar. Daf der 
Schwarzungsabbruch wirk- 


lich scharf ist, lassen auch 


die Photometerkurven er- 
kennen, wie Abb. 12 be- 
weist. Die in dieser Ab- 


Abb. 10. Kantige Begrenzung der 543) -Cu-K-a- 

Linie einer feinkérnigen Aluminiumprobe. Die 

Linienbegrenzung ist insbesondere auf der lang- 

welligen Seite des K-a-Dubletts deutlich erkennbar. 

(Siehe auch die beiden Photometerkurven der 
Abb. 12.) 


Abb. 11. Kantige Begrenzung der (h49)-Cu-K- 

a-Linie einer feinkérnigen Aluminiumprobe. Die 

Linienbegrenzung ist auf der kurzwelligen Seite 
des A-a-Dubletts zu erkennen. 


Abb. 12. Zwei Photometerkurven, aufgenommen an verschiedenen Stellen des 
(113)-Cu-K-a-Dubletts von Abb. 10. 
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bildung dargestellten zwei Photometerkurven stammen von zwei 
Stellen der Abb. 10. Die beiden Aufnahmen (Abb. 10 und 11) 
beweisen auch ganz augenfillig, wie sehr der Effekt der 
kantigen Linienbegrenzung durch eine besondere Orientierung 
der Kristalle (Fasertextur), ferner begiinstigt durch feines Korn, 
verstirkt werden kann. 

Die beiden letzten wiedergegebenen Bilder sind aber bis 
heute Einzelfille aus einer grofen Zahl von Aufnahmen, sie 
zeigen aber dennoch, da es unter bestimmten Voraussetzungen 
méglich ist, die kantige Linienbegrenzung so zu verstarken, 
da® sie sogar drucktechnisch wiedergegeben werden kann. 


IV. Zusammenfassung. 


Ausgehend von der bekannten Tatsache der Streuung der 
Interferenzpunkte um die Braggsche Lage, werden zunachst 
die bisherigen Erklaérungen dieser Erscheinung einer Kritik 
unterworfen. Dabei ergibt sich, daf eine Deutung auf Grund 
der Annahme von Spannungen II. Art, also von Korn zu Korn 
rasch wechselnden Spannungen als im hdchsten Grade un- 
wahrscheinlich ausscheidet. 

Insbesondere wird auf die Deutung Reglers eingegangen, 
der die Streuung der Reflexe auf eine Brechung der Rontgen- 
strahlen an der Probenoberflache zurtickftihrt, und im Zusammen- 
hang damit die Stellungnahme Kochendérfers hiezu diskutiert. 
Da die Voraussetzungen Kochendoérfers einer ebenen Probenober- 
flache und damit im Zusammenhang die Annahme einer Brechung 
an inneren Korngrenzen nicht den tatsachlichen Verhaltnissen 
entsprechen, wurde eine neuerliche Intensitétsberechnung ge- 
streuter Reflexe durchgefitihrt. Bei diesen Rechnungen, denen 
eine Rontgenstrahlenbrechung an freien Kristallflachen zu- 
grunde gelegt wurde, ergab sich tibereinstimmend mit den 
Ergebnissen Kochendérfers, daf ganz allgemein das Auftreten 
merklich gestreuter Reflexe aus Intensitatsgriinden und auch 
wegen ihrer geringen radialen Breite sehr unwahrscheinlich 
ist. Andererseits wurde gefunden, daf die Intensitét durch 
Brechung gestreuter Interferenzen von der Kristallgréfe ab- 
hangen muf und mit abnehmender Kristallgré%e zunehmend 
einem Grenzwert zustrebt. 

Die Intensitaét gestreuter Reflexe bei Untersuchung grob- | 
korniger Proben, die in manchen Fallen gleich der Intensitit 
nichtgestreuter Interferenzen ist, sowie auch die beobachtete 
kantige Linienbegrenzung kann somit auf diese Weise durch — 
Rontgenstrahlenbrechung nicht erklért werden. Nur dann —~ 
und diesen Fall legt Regler seinen Uberlegungen zugrunde —, 
wenn die Beugung an den Netzebenen des gleichen Kristalls 
erfolgt, an dem schon die Brechung des Primirstrahles statt- 
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fand, ist eine intensitatsmaBig befriedigende Ubereinstimmung 
mit dem Experiment gegeben. Trotz der sehr geringen Wahr- 
scheinlichkeit einer gleichzeitig giinstigen Lage von Kristall- 
flache und Netzebene im gleichen Kristall, besteht also die 
Moglichkeit fiir das Entstehen von Interferenzpunkten durch 
Brechung der Primarstrahlen. Hingegen ist es unméglich, die 
grofe Zahl der gestreuten Reflexe auf diesem Wege zu er- 
klaren, abgesehen davon, daf§ auch die Gréfe der Streuung 
ganz erheblich tiber dem theoretisch geforderten Wert liegt. 

Verfasser fiihrt die Interferenzpunktstreuung und die kantige 
Linienbegrenzung auf eine Totalreflexion der Réntgenstrahlen 
an freien Kristallflachen zuriick. Der Vorgang ist der, dai 
parallele Primarstrahlen unter einem Winkel kleiner oder gleich 
dem Grenzwinkel der Totalreflexion auf eine freie Kristall- 
flache auftreffen, an dieser totalreflektiert werden und schlief- 
lich an einem Kristall in beugungsfahiger Lage eine Beugung 
erfahren. Durch die Ablenkung des Primirstrahles ist der ent- 
stehende Reflex gegen die Braggsche Lage verschoben. Auf 
dieser Grundlage gelingt es, sowohl die Intensitét und Form 
der Reflexe sowie auch das quantitative Maf der Streuung 
und die Linienbegrenzung einwandfrei zu erklaren. Wie ferner 
bewiesen wird, steht die bei kleineren Glanzwinkeln beobach- 
tete gréfere Seltenheit gestreuter Reflexe nicht mit der hier 
gegebenen Deutung in Widerspruch. Auch der gefundene ge- 
setzmaBige Gang des Gitterparameters mit dem Beugungswinkel 
folgt zwanglos aus diesen Vorstellungen. 

SchlieBlich wird gezeigt, daf$ bei besonders giinstiger Lage 
der Oberflachenrauheiten die meist sehr schwierig erkennbare 
kantige Linienbegrenzung derart intensiv werden kann, daf} es 
sogar moglich ist, sie im Druck wiederzugeben. 

-AbschlieBend ist zu sagen, da® die Erscheinungen der Inter- 
ferenzpunktstreuung und der kantigen Linienbegrenzung als 


_ Totalreflexionseffekte eine qualitativ und quantitativ vollkommen 


os nia 


befriedigende Erklarung finden. 


Magnetische Messungen an Basalt. 
Von 
KE. Braunsteiner und L. Castelliz, Wien. 


Mit 18 Abbildungen. 
(Eingelangt am 8. Juni 1948.) 


Kinfiihrung. 


Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit dem Nachweis 
aktiver Zustinde durch magnetische Messungen. Als ,aktiv“ 
wird ein Zustand eines festen Stoffes bezeichnet, dem infolge 
eines weitgehend gestérten Gitters eine hdhere freie Enthalpie 
gegentiber dem mit normalem Raumgitter und eine erhdhte 
Reaktionsbereitschaft zukommt. 
Solche Zustéinde wurden bereits vielfach beobachtet. Sie 
spielen im Gebiete der Katalyse eine hervorragende Rolle, wo 
sie auch in der Praxis ein reiches Anwendungsgebiet finden. 
Man hat nun auch bei magnetischen Messungen an Stoffen 
in verschiedenen Zustanden, wie z. B. wahrend der Bildung der 
Spinelle aus den Oxyden und der thermischen Zersetzung des 
rms Minerals Nontronit, Erschei- 
nungen beobachtet, die auf 
aktive Zustande hinweisen. 
Vielfache Untersuchungen 
an Spinellen, Metalloxyden des 
Typus MO.M,03, fiihrten bei 
ihrer Herstellung aus den rein 
paramagnetischen Oxyden bei 
bestimmten Temperaturen zu 
20 eS > einem Zustand, der eine weit 
ss we ; = : md & hohere Suszeptibilitat aufweist, 
schen pahanidiints sailes Cou lb eoROLO als die Summe der einzelnen 
mit Crz Qs. Komponenten ergeben wiirde. 
; Dieser plétzliche Anstieg hat 

ferromagnetischen Charakter und zeigt die héchsten Suszepti- 
bilitatswerte kurz vor der fertigen Kristallisation des Spinells. 

G. F. Hiittig, Radler und Kittel [1, 2,3,4] beobachteten, daB 
diese Erscheinungen in demselben Temperaturintervall auf- 
treten, in dem auch Maxima katalytischer und hygroskopischer 
Wirksamkeit gefunden wurden. 
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Abb. 1 zeigt eine Kurve, wie sie bei der Erhitzung von 
ZnO mit Cr,03 von den genannten Verfassern aufgenommen 
wurde. 

Als Ursache fiir das plétzliche Erscheinen und Verschwinden 
von Ferromagnetismus wird die voriibergehende Existenz 
geordneter Bezirke angenommen. 

In die Gruppe der Spinelle fallen auch die Ferrite, MO.Fe.Os, 
bei denen ebenfalls ein plétzlicher Suszeptibilititsanstieg zu 
ferromagnetischen Werten beobachtet werden konnte, wenn sie 
aus ihren Oxyden hergestellt wurden [5, 6, 7, 8, 9]. 

Das Auftreten hochmagnetischer Zwischenstufen wurde 
auch von W. Geilmann, W. Klemm und W. Meisel [10] bei der 
thermischen Zersetzung des Nontronit festgestellt. Nontronit ist 
ein Fe-Silikat der Zusammensetzung (Fe203.3 SiO2.H.O).4 H.O. 
Das Verhalten des Minerals zeigt folgendes Bild: 

Die Suszeptibilitat erfahrt zwischen 800 und 1000° einen 
steilen Anstieg zu ferromagnetischen Werten. Zwischen 800 und 
1200° treten weitere Zersetzungsvorginge 
auf, die schlieBlich zum vollstindigen Zer- ”7%/ 
fall des Minerals in seine beiden Kom- Frax= 1000 0e 
ponenten, SiOz und o-Fe.03, fiihren. Die 
Verfasser nehmen an, dafi es sich bei 
der Zersetzung um eine intermediire 
Bildung von ferromagnetischen Zwischen- ; 
stufen handelt, deren Ursache die Bildung 


Haz = 5700 Oe 


von y-Fe203 sein diirfte, wie aus den ront- wo «uot TC 
: pe 

genographischen Untersuchungen hervo Aion tae eta aeaies 

geht. Da aber das y-Fe,03 bei diesen fic Nontronit 


hohen Temperaturen langst nicht mehr 
existenzfahig ist, scheint es durch seine Gitternachbarn stabilisiert 
' zu werden. Bei weiterem Erhitzen treten im ROntgendiagramm 
noch weiterhin zahlreiche Linien auf, man schlieSt deshalb auf 
weitere instabile Phasen, die aber magnetisch nicht zum Aus- 
druck kommen. Z 
Eine eindeutige Erklarung ftir das Auftreten der genannten 
magnetischen Umwandlungen konnte bis jetzt nicht gegeben 
werden. W. Klemm [11] stellt dazu fest, da es sich hier zur 
_ Zeit noch mehr um die Herausarbeitung von Problemstellungen 
als um die Lésung dieser Probleme handelt. 


Die MeGmethode. 


Die vorliegenden Untersuchungen wurden nach der von- 
Knappwost [12] abgeiinderten Zylindermethode durchgefiihrt, 
die es gestattet, auch im Beisein ferromagnetischer Substanzen 


paramagnetische Suszeptibilitétswerte zu berechnen. Die Ab-- 


anderung besteht darin, da der ganze Probezylinder in das 
Acta Physica Austriaca. Bd. III/2—3. 13 
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magnetische Sattigungsgebiet gebracht wird, wobei der untere 
Rand des Zylinders sich an der Stelle maximaler Feldstarke 
Hmax, der obere an einer definierten Stelle des Feldes, deren 
Wert durch H, gegeben ist, befindet, wobei H, > H, (Sattigungs- 
feldstarke). 


Fiir die Suszeptibilitat gilt dann: 
oie 2K 
a q(H? max — H?.) 
wobei K die gemessene Zugkraft ist. 
Die Feldstarkenabhangigkeit ergibt sich zu: 


| 2.S%. Oye 
(Hmax —- Hz) 


worin der Index p paramagnetisch und der Index fe ferro- 
magnetisch bedeutet. 

Aus der letzten Gleichung geht hervor, dafi die Suszepti- 
bilitat eine lineare Funktion des Quotienten 1/(Hmax—+ Hz) ist. 

Die Messungen wurden an einem kleinen Elektromagneten 
nach ,Zange“ ausgefiihrt, der bei einem Polschuhabstand von 
6mm ungefihr 10.000 Oe erzeugt. Die Abhangigkeit der Feld- 
starke von Stromstérke und Polschuhabstand wurde sowohl 
ballistisch mit einer kleinen Eichspule als auch mit Hilfe von Eich- 
substanzen festgestellt. Als Eichsubstanzen wurden verwendet: 


1. Chloroform mit x, = 0,61.10—°. 


2. MnSO, mit y,—=94.10-*, nach B. H. Schultz, [13] durch 
Erhitzen des wasserhaltigen Merck-Praparates bei 350° bis zur 
Gewichtskonstanz hergestellt. 


3. o-Fe,03 mit xy = 34,7.10—-*, gewonnen nach LE. F. Herroun 
[14] durch Gliihen von Eisenoxalat. 


Alle drei Substanzen ergaben innerhalb der Mefigenauigkeit 
von 2,5 9/p tibereinstimmende Werte zu den Eichwerten mit dem 
ballistischen Galvanometer. 


X= Nip 


Die Untersuchungen an Basalt. 

1. Die Analyse des Gesteines ergab folgende Werte: 
4,559/) Fe.03 8, 329/) MgO 18,03°/9 Al,O3 10,36 /9 CaO 
6,709/5 K,0 1,359/ Na,O 47,609/ SiO, 4,31 0/9 FeO 

Um den Verlauf der Oxydation des FeO zu Fe 03 zu ermitteln, 
wurde der Gehalt an Fe" bei verschiedenen Vorbehandlungs- 


temperaturen bestimmt. Die Ergebnisse zeigt Abb. 3. Bei 1000° 
liegt also das Eisen nur mehr in dreiwertiger Form vor. 
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2. Vorbehandlung. 


Zur magnetischen Untersuchung wurde das Mineral gepulvert 
und durch ein Sieb DIN 3500 Maschen gesiebt. Dieser maximale 
Kornchendurchmesser ent- 
sprach weitaus den Ge- *2? 

nauigkeitsanforderungen. 

Da der Querschnitt des * 
Rohrehens in die Forme]  ; 
zur Errechnung der Su- 
szeptibilitat eingeht, darf 
durch die Koérnchengréfe 
keine Abweichung vom 
Zylinderdurchmesser auf- 
treten, die nicht zu ver- Abb. 3. Races ore dee zweiwertigen Hisens 
nachlissigen wire. 

Um die Suszeptibilitat des Gesteines auch bei hohen 
Suszeptibilitatswerten messen zu k6dnnen, bei denen die un- 
verdiinnte Substanz an den Magnetpolen kleben blieb, wurde 
es auf einen Gehalt von 6°/p Basalt verdiinnt. 
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Als Verdiinnungssubstanz wurde Salit gewahlt, ein Mineral 
der Zusammensetzung CaMgSi2,0,. Die Suszeptibilitat wurde 
‘nach der gebriiuchlichen Zylindermethode gemessen. Die 
Ergebnisse dieser Messungen zeigt Abb. 4. Die Substanzhdhe 
betrug 10 cm und das Gewicht 5,8566 g. 

g : d 

Messungen, die nach der Differenzmethode gemacht wurden, 

18* 


—_—? . 


188 E. Braunsteiner und L. Castelliz: 


ergaben den gleichen feldstarkenunabhangigen Suszeptibilitats- 
wert von 2,06.10-*. Die gréferen Schwankungen sind durch 
gréBere MeBungenauigkeit bedingt, die man hier mit der der 
iiblichen Zylindermethode vergleichen kann. Abb. 5 zeigt die 
graphische Darstellung. 

Um zu erfahren, ob die durch verschieden dichte Fiillung 
entstehenden Substanzgewichtaénderungen systematische Fehler 
verursachen, wurde eine Reihe von Messungen gemacht. Das 
Basaltpulver wurde in allen Fallen nur durch Klopfen verdichtet, 
ein Stopfen des Pulvers bewirkt zu starke Konzentrations- 
unterschiede. Auf diese Fehlerquelle weist auch A. Wedekind [15] 
in seiner Arbeit iiber magnetische Mikrowaagen hin. Ein 
Zusammenhang zwischen Suszeptibilitat und Fiillgewicht konnte 
den Messungen nicht entnommen werden, die Gewichts- 
differenzen sind bei einer Fiillhdhe von 20mm allerdings auch 
nicht sehr bedeutend. 

Die thermische Vorbehandlung des Basaltes war folgende: 
Je zwei Proben des gepulverten Gesteines wurden in Platin- 
oder Porzellantiegeln durch 4 Stunden im elektrischen Ofen 
auf konstanter Temperatur gehalten, danach die eine Probe 
in kaltem Wasser abgeschreckt, die andere Substanz im Ofen 
langsam abgekiihlt. Bei hdheren Temperaturen wurde der 
Platintiegel mit dem Pulver vollstandig in das Wasser geworfen, 
um eine mdglichst rasche Abktihlung zu erzielen. Das nasse 
Pulver wurde im Trockenschrank bei 80—90° getrocknet und 
ebenso wie die abgeschreckte Parallelprobe nach Erkalten 
unverztiglich der magnetischen Messung unterzogen. 

Endlich wurden die oberhalb 800° gegliihten Proben des 
Minerals, die abgeschreckten wie die unabgeschreckten, bei 


einer Temperatur von 720° nochmals durch 9 Stunden ange- 


lassen. 

Die Umrechnung der gemessenen Werte des Gemisches in 
die des reinen Basaltes erfolgte auf Grund der Mischungsregel, 
deren Anwendbarkeit aus Parallelmessungen an verdiinnten 
und unverditinnten Proben festgestellt worden war. 


3. Die Abhangigkeit der Suszeptibilitét von Gliihtemperatur 
und Abkiihlungsgeschwindigkeit. 


Abb. 6 zeigt den Zusammenhang zwischen Gliihtemperatur — 
und Suszeptibilitat der abgeschreckten und langsam abgekiihlten 
Proben kurz nach der Ofenentnahme. Bei diesen und allen 
folgenden Messungen war Hmax=7000 Oe, H,=5210 Oe, die 
Differenz der Feldstarkenquadrate also 21,85.10° Oe, die Zylinder- 
hdhe betrug 20 mm. 

Kin Vergleich der beiden Kurven zeigt, da8 nennenswerte 
Unterschiede der Suszeptibilitiitswerte nur an den Extremwerten — 
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der Kurven in Erscheinung treten und auch hier von geringerem 
Betrage sind als von anderen Verfassern [4] festgestellt 
worden ist. 


; 4, KinfluB von Altern und Anlassen. 


4 Die Suszeptibilitaten der unabgeschreckten Proben wurden 

_ nach ungefahr 10—14 Tagen nochmals gemessen und sind in 

_ Abb. 7 den Werten, die nach der Ofenentnahme an den unab- 

_ geschreckten Proben gemessen worden waren, gegeniibergestellt. 

_ Sie haben sich bei den einzelnen Proben mehr oder weniger 
und in verschiedener Richtung geindert. 


2107 
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Um den Hinflu8 einer kiinstlichen Alterung zu untersuchen, 
wurden die unabgeschreckten Basaltproben angelassen. Die An- 
laBdauer betrug 9 Stunden bei einer Temperatur von 720°. Die 
Werte dieser Mefireihe sind in Abb. 8 den Werten der gealterten 
und in Abb. 9 den unmittelbar nach dem Gliihen gemessenen 
Proben gegentibergestellt. 

In derselben Art wurden auch die abgeschreckten Proben 
untersucht und die Ergebnisse in Abb. 10 bis 12 zusammengestellt. 
Kin Vergleich zwischen Abb. 7 und 10, bzw. Abb. 9 und 11 zeigt, 
dafi der Hinflu8 des Alterns, bzw. Anlassens sich hier — 
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besonders bei den Proben, deren Suszeptibilitiitswerte die 
Extrema der Kurve darstellen — viel deutlicher bemerkbar 
macht als bei den langsam abgekiihlten Substanzen. 


3. Bestimmung der Feldstérkenabhangigkeit. 


Abb. 13 und 14 zeigen die Feldstiirkenabhingigkeit der 
Suszeptibilitat fiir bei verschiedenen Temperaturen gegliihte 
Proben in einem Gebiet zwischen 
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= 3060 Oe. 


Hom tT Hf _ 6100 Oe 


Amax —- Hy 
2 


Die daraus sich ergebenden Sattigungsfeldstaérken sind 

in Tab. 1 herausgestellt. 
Aus dieser geht klar hervor, daf keine der Sattigungs- 
feldstirken hoher liegt als 
unsere oben angegebenen 


Be MeBfeldstirken von 
a Aye = 71000 Oc und. = 
pal ' = 5210 Oe, daf} also die 
at Kurven 6 bis 12 tatsach- 
ie i lich im Sattigungsbereich 
gh aufgenommen worden 


! sind und die Darstellung 


La | or e1syee 

a! ! der Suszeptibilitatswerte, 

<i 1 |; wie wir sie vorgenommen 
qi! haben, somit gerecht- 


fertigt erscheint. 

Und nun zur Dis- 
kussion der Abb. 13 und 
By 14. Zunachst bedarf der 
tiberraschende ferromag- 
netische Charakter der 


at ungegliihten und nieder 
7 gegliihten Proben bei 450° 
mm und 600° der Aufklaérung. 


Ss 


| Es stellte sich namlich 

' heraus, daf der Basalt 

eine Beimengung von me- 

tallischem Kisen enthielt, 

eine Tatsache, die bei 

nattirlichen Mineralien 

von 4uferster Seltenheit 

ist. Es gelang dann auch, 

aus dem _  grob zerklei- 

nerten Basalt diese Me- 

tallkérner magnetisch zu 

0 200 ito 100 sto 60 700 80 30 ttm aoors iSOlieren. Sie ergaben bei 

spektroskopischer Ana- 

Abb. 12. Suszeptilititswerte der abgeschreckten Proben; lyse einen Gehalt von 

mp en i 0,16%/) Mn und zeigten 

} roéntgenographisch reine 
a-Fe-Struktur. 

In die Suszeptibilitaétswerte unserer Kurven 6 bis 12 geht 

die Suszeptibilitat dieser Fe-Beimengung, deren Menge im 

gepulverten Basalt mit einigen 10~? bis 10—*9/) festgestellt wurde, 
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nun nattirlich ein. Sie ergibt also fiir die Suszeptibilitéitswerte 
von 20° bis 700° einen mit der Gliihtemperatur abnehmenden 
ze 
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Abb. 13. Feldstarkenabhingigkeit der Suszeptibilitit der bis 
zu 700° geglihten Basaltproben. 


additiven Anteil. Dieser Gehalt an freiem Eisen ist aber, wie 
der paramagnetische Verlauf der 700°-Kurve auf Abb. 13 zeigt, 
bei dieser Temperatur bereits vollstandig oxydiert. Es kann ihm 
deshalb auch kein Anteil an dem ferromagnetischen Charakter 


Tabelle 1. 
Glithtemperatur Mittlere Sattigungsfeldstarke 
in °C a. in Orsted 
200 3750 
4500 3400 
600° kleiner als 3000 
700° paramagnetisch — 
800° nahezu paramagnetisch 
890° kleiner als 3000 
1000° 5300 
1150° 5300 
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der héher gegliihten Proben zuzuschreiben sein, was iibrigens 
auch aus Abb. 3, welche die Abnahme des zweiwertigen Hisens 
mit*der Gliihtemperatur darstellt, ersichtlich ist. 
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Abb. 14. Feldstarkenabhangigkeit der Suszeptibilitét der 
zwischen 800° und 1150° gegliihten Basaltproben. 


Die paramagnetische Suszeptibilitat des ungegliihten Basaltes 
ergibt sich aus der Extrapolation der obersten Kurve in Abb. 13 
ftir 1/(Hmax-+ H,) = 0 als Differenz aus dem Wert des Ordinaten- 
schnittpunktes x = 2,7.10-* und dem Anteil des Verdiinnungs- 
mittels x= 2,1.10-*. In ungefahr den gleichen Extrapolations- 
punkt miinden auch die Kurven der niederen Gliihtemperaturen. 


Von 890° an fiihrt die Extrapolation der x i otal ak -Kurven 
Hmax— Hz 
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nur mehr auf die paramagnetische Suszeptibilitét des Ver- 
diinnungsmittels allein. Von dieser Temperatur an scheinen 
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Suszeptibilitat yon der Gliih- 
dauer bei 10609 


also alle Bestandteile des mineralischen Gemenges an der 
thermischen Reaktion teilzunehmen, die zu ferromagnetischen 
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Abb. 18. Abhangigkeit der Sus- 
zeptibilitat von der Gliiddauer 


bei 11709. 


Komponenten fiihrt. Die Sattigungsfeld- 
starken dieser Kurven liegen bedeutend 
hoher als die durch das freie Eisen be- 
dingten der nieder gegliihten Proben. 


6. Untersuchungen tiber die Reaktions- 
geschwindigkeiten. 


Die Abb. 15 bis 18 zeigen die Ab- 
hangigkeit der Suszeptibilitat von der 
Gliihdauer bei verschiedenen charakteri- 
stischen Gliihtemperaturen (d.h. bei Tem- 
peraturen, denen Extremwerte der Sus- 
zeptibilitaten entsprechen). Wir fanden bei 
allen Temperaturen eine sehr rasche Ein- 
stellung des Endzustandes, nach der 
unseren Messungen zugrunde liegenden 
Gliihzeit von 4 Stunden verlaufen aile 
Kurven praktisch horizontal. 


7. Réntgenographische Untersuchungen. 


Die verschiedenen Gliihproben wurden an einer technischen 
Fe-Rohre réntgenographisch untersucht. Das Ausgangspraparat 
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und die bei niederen Temperaturen gegliihten Proben geben 
linienreiche Diagramme. Auf die Deutung der einzelnen Linien 
wurde verzichtet. Mit fortschreitender Gliihtemperatur werden 
einzelne Linien immer schwacher, um schlieSlich ganz zu 
verschwinden. An ihrer Stelle bildet sich immer mehr und mehr 
die kubische Struktur des Magnetitgitters mit ziemlich ver- 
breiterten Linien und einer mittleren Gitterkonstante von 
a=8,4A aus. 


Besprechung der Ergebnisse. 


Wie bei einem natiirlichen Mineral von der Art des Basaltes, 
das ein System von mehreren Komponenten darstellt, voraus- 
zusehen war, zeigt es in verschiedenen Temperaturbereichen 
Reaktionen, die zu Endstufen gréferer oder geringerer Stabilitat 
fiihren und die in der mannigfaltigen Gliederung der Sus- 
zeptibilitéts-Gliihtemperaturkurven zum Ausdruck kommen. 

Obwohl wir im absteigenden Ast der Kurven von Zimmer- 
temperatur bis zu 800° wegen der Oxydation des freien Hisens 
noch magnetisch untibersichtliche Verhaltnisse vor uns haben, 
zeigt die zweimalige Unterbrechung des monotonen Abstieges doch 
deutliche Umwandlungen an, die zu hdheren x-Werten fiihren. 

Es ist der Reaktionstemperatur nach wahrscheinlich, dai 
die zweite dieser Umwandlungen die von Hiittig bei 575° 
beobachtete Bildung von Magnesiumspinell darstellt. Es muf 
aber auch die Moéglichkeit in Betracht gezogen werden, daf} die 
Reaktionstemperaturen abhingig sind vom Mengenverhialtnis 
der beiden reagierenden Oxyde, um so mehr, als es sich ja nicht 
um heterogene Phasengleichgewichte, sondern um Temperaturen 
maximaler Reaktionsgeschwindigkeit handeln kann. Eine 
systematische Untersuchung liegt dariiber noch nicht vor. Doch 
scheint die von Snoek [16] an verschiedenen Ferritsystemen 
festgestellte Verschiebung der Reaktionsmaxima zu verschiedenen 
Konzentrationen als Funktion der Anlaitemperatur in diese 
Richtung zu gehen. 

Nachdem also die in der Literatur anzutreffenden Angaben 
tiber die Bildungstemperaturen verschiedener Ferrite wahr- 
scheinlich schon in Zweikomponentensystemen eine beschrinkte 
Giiltigkeit zu haben scheinen und auferdem nur fiir wenige 
Systeme vorliegen, erscheint es wenig zweckmAfig, die einzelnen 
Spitzen unserer Suszeptibilitétskurve bestimmten Reaktionen 
zuschreiben zu wollen. Auch die naturgemi8 sehr linienreichen 
Réntgendiagramme geben dariiber keinen Aufschluf. 

Hingegen geht aus den R6ntgenbildern eindeutig hervor, daB 
sich mit steigender Gltihtemperatur auf Kosten der oxydischen 
Komponenten des Basaltes Verbindungen mit Magnetitgitter 
ausbilden, das auch den Ferriten eigentiimlich ist. Die Unschirfe 
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der Linien la8t eine Uberlagerung von zwei oder mehreren 
solchen kubischen Gittern mit verschiedenen Gitterkonstanten 
modglich erscheinen. Demnach kénnten die einzelnen Spitzen 
maximaler Suszeptibilitét unserer Basaltkurven magnetische 
Umwandlungen, denen die Bildung von Ferriten zugrunde liegt, 
andeuten. Wir kénnen also abschliefend festlegen: 

In einem System von c-Fe.03 mit mehreren Oxyd- 
komponenten erfolgen bei verschiedenen scharf begrenzten 
Temperaturen Reaktionen, die wahrscheinlich als die jeweilige 
Bildung einer Ferritart mit einem der Oxyde als Komponente 
gedeutet werden kénnen. Eine systematische Untersuchung von 
reinen Systemen der Art Me,O.Me.,0.Fe,03, die demnichst 
in dem hierortigen Institute vorgenommen werden wird, soll 
liber die Berechtigung einer solchen Deutung entscheiden. 


Zusammenfassung. 


An einem nattirlichen Gestein, Basalf, das ein System von 
mehreren Oxydkomponenten neben Fe, 03 darstellt, wurde nach der 
von Knappwost abgeainderten Zylindermethode die magnetische 
Suszeptibilitat in Abhangigkeit von der Temperatur einer voran- 
gehenden Gltihbehandlung gemessen. Die Suszeptibilitats- 
Gliihtemperaturkurve, die von Zimmertemperatur bis zu 1250° C 
aufgenommen wurde, bildet bei bestimmten Temperaturen 
ferromagnetische Maxima aus. Diese werden als magnetische 
Umwandlungen gedeutet, bei denen die Bildung von Ferriten 
aus den oxydischen Komponenten vor sich geht. 


An dieser Stelle sei es gestattet, Herrn Prof. Dr. F. Halla 
unseren besonderen Dank fiir seine Anteilnahme und Forderung 
auszusprechen. 
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Bericht iiber neuere Arbeiten an durchdringenden 
Schauern und durchdringenden Teilchen. 
Erster Teil. 

Von 
Kurt Sitte. 

The Physical Laboratories, The University, Manchester). 

Mit 17 Abbildungen. 

(Eingelangt am 16. Juli 1948.) 


In § 1 werden die Versuche geschildert, die zur Identifizierung der 
durchdringenden Schauer als einer besonderen Gattung von Schauern 
fiihrten. § 2 enthalt eine Darstellung der grundlegenden und umfassenden 
Zihlrohrversuche von Jénossy, Rochester und ihren Mitarbeitern, die 
Antworten auf die wichtigsten Fragen: nach Art und Entstehung der durch- 
dringenden Teilchen und nach Art der Primarteilchen, erlauben. § 3 schildert 
die Versuche von Rochester und Mitarbeitern mit Nebelkammern, in denen 
nicht nur die Ergebnisse der Zaihlrohruntersuchungen bestitigt, sondern 
auch interessante Kernprozesse studiert und die Existenz zweier neuer, 
instabiler Elementarteilchen mit einer Masse von ungefahr tausend Elek- 
tronenmassen nachgewiesen werden konnte. Neuere Versuche von Broadbent 
und Jdnossy mit Zihlrohranordnungen sind in § 4 behandelt. Sie fiihren zu 
der Hypothese, dai in den durchdringenden Schauern auch noch ein 
leichteres Elementarteilchen von 3—5 Elektronenmassen vorkommen muf. 
In § 5 sind die Versuche von Auger und Mitarbeitern dargestellt, die zu 
einer d4hnlichen Hypothese wie Jénossy gelangten, sowie die Versuche von 
Alichanow, Alichanian und ihren Mitarbeitern, die die Existenz einer ,,Dritten 
Komponente* von schwereren Teilchen als Mesonen stipulieren. Es wird 
gezeigt, dafS die Hypothese der leichteren Elementarteilchen zwar den 
gesamten experimentellen Befund hinreichend erklirt, da®B aber die Not- 
wendigkeit einer derartigen Annahme nicht als bewiesen gelten kann. In 
§ 6 werden die Methoden diskutiert, die zu einem eindeutigen Existenz- 
beweis der hypothetischen Teilchen fiihren kénnten. An Hand des neuesten 
Materials aus Nebelkammerbildern von Rochester und Butler wird auf die 
gréfere Wahrscheinlichkeit von Augers ,A-Mesonen-Hypothese* gegeniiber 
Janossys ,Schwere-Elektronen-Hypothese* geschlossen; auch diese Versuche 
reichen jedoch leider nicht aus, um die Existenz der leichten Teilchen mit 
Sicherheit zu beweisen. 


Einleitung, 


Der nachstehende Bericht stellt einen Versuch dar, die 
durch die  ungiinstigen _ Kommunikationsverhiltnisse der 
Kriegs- und Nachkriegsjahre itiberall mangelhaft gewordene 
Kenntnis der Arbeiten ausliandischer Schulen wenigstens auf 
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einem engen Sektor etwas zu erginzen. Den Herausgebern der 
,Acta Physica Austriaca‘ gebiihrt unser Dank dafiir, diese 
Arbeit méglich gemacht zu haben: solange wir nicht eine 
internationale, in mehreren Sprachen herausgegebene Zeitschrift 
haben, in der zusammenfassende Berichte aus allen interessanten 
Gebieten publiziert werden, sind solche Arbeiten wohl der 
beste Weg, um einen schnellen Austausch wissenschaftlicher 
Informationen zu vermitteln. 

Wir glaubten, den Wiinschen der Herausgeber und den 
Bediirfnissen der Leser am besten Rechnung zu tragen, wenn 
wir uns, statt allzu gektirzte Abrisse aller uns zuginglichen 
Arbeiten zu geben, auf eine etwas eingehendere Darstellung 
jenes Gebiets beschrainken, in dem im hiesigen Institut am 
meisten gearbeitet und der gréfte Fortschritt erzielt wurde: 
das Feld der durchdringenden Schauer. Im wesentlichen werden 
wir uns daher auf die Arbeiten der Blackefttschen Schule 
beschranken. Der Verfasser, der erst seit relativ kurzem den 
Vorzug hat, dieser Schule anzugehéren, méchte auch an dieser 
Stelle Herrn Prof. P. M. S. Blackett fiir seine staindige Férderung 
herzlichst danken. Dank fiir zahlreiche anregende Diskussionen 
sei auch meinen Kollegen am hiesigen Institut, vor allem 
Dr. G. D. Rochester, Dr. J. G. Wilson und Dr. L. Jénossy — jetzt 
am Dublin Institute for Advanced Studies — ausgesprochen. 


§ 1. Die friihesten Arbeiten an durehdringenden Schauern. 


Im Jahre 1938 waren die Untersuchungen tiber Hodhen- 
strahlschauer zu einer gewissen Vollendung gelangt. Die Theorien 
von Bhabha und Heitler (B 1) und von Carlson und Oppen- 
heimer (C1), ergiainzt durch Arley (A 1), konnten den Grof- 
teil der Mefergebnisse an Elektronenschauern befriedigend 
darstellen. Andrerseits war die Existenz von Mesonen sicher- 
gestellt und damit ein neuer Typ von Schauern entdeckt worden: 
die ,knock-on‘-Schauer, Schauer, die von energiereichen 
Sekundirelektronen der Mesonen ausgelést werden. , Knock-on*- 
Schauer unterscheiden sich also von gew6hnlichen Kaskaden 
durch die Anwesenheit eines durchdringenden Teilchens. 

In einer Studie tiber ausgedehnte Luftschauer fanden nun 
Auger und seine Mitarbeiter (A 2, A 3; zusammengefaft auch 
in A 4), daf diese relativ haufig mehrere durchdringende 
Teilchen enthalten. Die Versuche bestanden in der Zahlung der 
Koinzidenzen zweier oder mehrerer Zahlrohre in Entfernungen 
bis zu 5m und mehr. Es wurde nun gefunden, daf die Zahl 
der Koinzidenzen um etwa 85°/) abnimmt, wenn man ein 
Zaéhlrohr mit 10cm Blei abschirmt, und um einen gleichen 
_ Faktor, wenn auch das zweite Zihlrohr unter einen Bleipanzer 
-gebracht wird. Diese restlichen Schauer miissen offenbar 
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zumindest zwei durchdringende Teilchen enthalten und sind 
demnach keine ,knock-on*-Schauer. 

Derartige Phinomene wurden auch bald in Nebelkammer- 
bildern festgehalten; zuerst wahrscheinlich von Fussel (1938, 
zitiert bei Euler und Heisenberg, E1). Von spateren inter- 
essanten Aufnahmen erwdhnen wir die von Sraddick und 
Hensby (B 2), bemerkenswert auch dadurch, daf sie in einem 
Londoner Untergrundbahntunnel in einer Tiefe von 60 m Wasser- 
Aquivalent gewonnen wurde, und die von Herzog und Bostick 
(H 1) und von Powell (P 1). 

Der entscheidende Fortschritt beginnt aber mit den Arbeiten 
von Wataghin und seinen Mitarbeitern (W 1). Wir wollen daher 
diese Experimente etwas eingehender darstellen. 

Die Versuchsanordnung ist in Abb. 1 schematisch wieder- 
gegeben. Sie besteht aus vier Ziéhlrohren A, B, C und D, die in 
zwei Ebenen in etwa 20cm Entfernung voneinander angeordnet 
sind. Die unteren 
Zahlrohre B und D 
sind gegentiber den 
oberen durch einen 
7 . Bleipanzer von 
LLLA Blet 17cm Dicke abge- 

schirmt; eine Ab- 
Abb. 1. Die Versuchsanordnung von Wataghin und Mitarbeiten. gorherschicht von 

40—100 cm _ trennt 
auch A von C und B von D. Beobachtet wurden die 4fachen 
Koinzidenzen (ABCD); ihre durchschnittliche Anzahl war eine 
Koinzidenz in 5 Stunden. 

Nun mitiSte ein Elektron, um einen Bleiabsorber von 
17 cm Dicke zu durchdringen, eine Einfallsenergie von mindestens 
2X 10!! eV haben. Die Wahrscheinlichkeit, ein solches Teilchen 
zu finden, ist zwar gering, aber nicht verschwindend. Um jedoch 
die 4fachen Koinzidenzen von Wataghin zu erzeugen, miiten 
mindestens zwei solche Teilchen gleichzeitig die Anordnung 
treffen und dabei voneinander um mehrere Dezimeter entfernt 
sein. Aus der Kaskadentheorie folgt aber fiir den mittleren 
Abstand (x) eines Elektrons mit Energie E vom Schauerzentrum 


ps 7 
Vom w 21X10" 
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17 on 


to, (1, 1) 


wobei mit f die Kaskadeneinheit in dem betreffenden Material, 
d.h. die Gréfe 
4 NZ? 
to = 
137 


bezeichnet ist. Z ist die Kernladungszahl, N die Anzahl der 
Atome pro Volumseinheit des Absorbers; ro steht fiir e2/(m.c?). 
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Da wir diese Einheiten im folgenden hiufig verwenden werden, 
stellen wir in Tab.1 die Werte von ¢ fiir einige Substanzen 
zusammen: 

Tabelle 1. 


Substanz Luft Wasser Al nae y Fe Cu Pb 
fy in cm 34,200 _ 43,4 : 9,80 t 1,84 1,56 0,525 
in gr/em2 44,2 43,4 26,5 14,4 13,9 5,83 


Aus (1, 1) folgt fiir den mittleren Abstand zweier 2 < 101! eV- 
Elektronen ein Wert von der Gréfenordnung 2 10-4 Kaskaden- 
einheiten, d. h. in Luft etwa 7cm. Die Wahrscheinlichkeit, die 
beiden Teilchen in einem Abstand von mehr als dem Sechs- 
fachen dieses Betrages zu finden, ist verschwindend klein. — 
Durch ahnliche Uberlegungen kénnen ferner ,knock-on*-Schauer 
ausgeschlossen werden. Wenn die Koinzidenzen (ABCD) auf 
solche Schauer zurtickzufiihren waren, mii®te man annehmen, 
daf} z.B. ein Meson durch A und B geht und ein sekundirer 
»knock-on“-Schauer C und D ausliést. Dieser Schauer mii®te 
aber wieder mindestens eine Energie von 2 X<10"eV besitzen, 
und ein derartig energiereicher Schauer wiirde niemals unter 
einem grofen Winkel zum Primarteilchen ausgesendet werden; 
seine Entfernung vom Prim§arteilchen kann nur von der 
Gré®enordnung der Ausbreitung eines Kaskadenschauers sein. 
Fiir in Luft gebildete Sekundirschauer gilt also das gleiche 
Argument wie friiher, und es gilt a fortiori auch fiir die im 
Bleiabsorber erzeugten Elektronenschauer, die nur eine Aus- 
breitung von der Gré®enordnung der Kaskadeneinheit in Blei 
erreichen kdnnen. 

Wenn nun weder Kaskaden- noch ,knock-on*-Schauer den 
experimentellen Befund erklaéren, muf offenbar angenommen 
werden, da die durchdringenden Schauer von anderer Natur 
als die bisher bekannten Arten sind. Es ist berechtigt, sie als 
einen eigenen Typ von den anderen Schauern abzusondern. 

Weitere Versuche von Wataghin zeigten ferner, dafs die 
durchdringenden Schauer haufig mehr als zwei durchdringende 
Teilchen enthielten: wenn ein fiinftes abgeschirmtes Zahlrohr E 
zu der obigen Anordnung hinzugefiigt wird, findet man ver- 


_ hialtnismi®ig viele 5fache Koinzidenzen (ABCDE). Die Dichte 


; 
? 


der Schauerteilchen wurde auf 30 Partikel pro m? geschatzt. 


Es wurde ferner gezeigt, dafs ein unabgeschirmtes Zahlrohr in 


einigen Metern Entfernung gleichfalls haufiger mit (ABCD) 
ausgelést wird, als es von zufalligen Koinzidenzen zu erwarten 
wire. Zumindest ein Teil der durchdringenden Schauer erstreckt 
sich also iiber dhnliche Entfernungen wie die ausgedehnten 
Kaskadenschauer, doch darf daraus natiirlich nicht auf Identitat 
der beiden Typen geschlossen werden. 
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S 2. Die ilteren Zihlrohrversuche der Blackettschen Schule. 


Ungefihr zur gleichen Zeit waren in Manchester eingehende 
und umfangreiche Experimente iiber durchdringende Schauer 
in Gang gebracht worden. Die Higenart der Schauer stand 
nunmehr fest; es galt vor allem, Antworten auf drei grund- 
legende Fragen zu finden: Welcher Natur sind die Primarteilchen 
der durchdringenden Schauer? Welcher Natur sind die durch- 
dringenden Teilchen in den Schauern? Welcher Natur sind die 
Prozesse, in denen diese Teilchen erzeugt werden? 

Die in den Versuchen von Jénossy und Ingleby (J 1) 
und spiter von Jédnossy (J 2) verwendete Apparatur ist in 
Abb. 2 schematisch dargestellt. Die ftinf Zahlrohrgruppen 
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Abb. 2. Die Versuchsanordnung von Jdnossy und Ingleby. 
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A, B,C, D und E, von denen A, B und C aus je drei, D und 
E aus je vier Einzelzaihlern bestehen, werden bentitzt, um 
5fache Koinzidenzen (ABCDE) zu messen, d. h. solche, bei 
denen mindestens ein Zahlrohr aus jeder Gruppe von einem 
Teilchen durchsetzt wird. Wir beachten, daf, ahnlich wie bei 
Wataghin, mindestens zwei Zahlrohre unter einem dicken 
Bleipanzer ansprechen miissen. Die Anordnung enthalt ferner 
die acht Zahlrohre H, deren jedes mit einer Neon-Indikatorlampe 
verbunden ist. Insgesamt werden somit die Anzahlen C;(n) der 
5fachen Koinzidenzen registriert, bei welchen mindestens 
n Teilchen den Zahlrohrsatz H treffen. 


Ks gilt nun zunachst, zu zeigen, inwieweit solche Koinzidenzen 
auf Kaskaden- oder ,knock-on“-Schauer zuriickgefiihrt werden 
kénnen. Da die Bleiabsorber S; und S,; Dicken zwischen 30 und 
50cm hatten und die unteren Zahlrohre auch gegen Seiten- 
schauer durch 50cm Blei abgeschirmt waren, hitten Elektronen 
Energien von mehr als 10*eV haben miissen, um zu D und £ 
durchzudringen. Die beobachtete Haufigkeit der durchdringenden 
Schauer — im Mittel ein Schauer in 5 Stunden — ist jedoch 
wesentlich gréfer als die Anzahl der so energiereichen 
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Elektronen, die auf die 1000 ¢m2-Oberfliiche der Anordnung 
auftreffen. Ferner miifte, da solche Teilchen praktisch ihre 
gesamte Energie im Absorber abgeben, der Energiestrom © durch 
die Anordnung in diesem Falle von der GréSenordnung 


&= 10!6eV X 0,2/1000 cm? = 2 < 106 MeV pro cm? und Stunde (2, 1) 


sein, wahrend in Wirklichkeit «+ 4105 MeV pro cm? und Stunde 
beobachtet wurde. Der gesamte beobachtete Energiestrom ist 
also nur ein kleiner Bruchteil der Energie, die allein die durch- 
dringenden Schauer mit sich fiihren miiften, wenn sie Kaskaden- 
schauer waren. — Die hier angefiihrten Zahlen beziehen sich 
auf eine Absorberdicke von 30cm; fiir die dickeren Absorber 
wird die Diskrepanz offenbar noch krasser. 


»Knock-on“-Schauer andrerseits miiSten, selbst wenn nur 
zwei oder weniger Zahlrohre der Gruppe H getroffen wurden, 
mindestens ein Sekund§arteilchen enthalten, das nahe den oberen 
Zahlrohrgruppen A, B und C, und ein zweites, das nahe den 
unteren Zahlrohrgruppen D und E erzeugt wurde. Um die 
Wahrscheinlichkeit derartiger Prozesse zu berechnen, wurden 
die folgenden Pulsraten gemessen: 


a) Zihlrohre A, Bund C parallelgeschaltet, Zahlrohre D und FE 
parallelgeschaltet: einfache Teleskoprate(A+B+C,D-E).. Ra, 


b) A, Bund C parallel, D und £ getrennt: 3fache Koinzidenzen 
(A+ B-+C,D,£), hervorgerufen hauptsaehlich durch ein Meson 
mit einem nahe D oder E erzeugten Sekundirelektron.. Rp 


c) A, Bund C getrennt, D und £# parallel: 4fache Koinzidenzen 
(A, B, C, D+), hervorgerufen hauptsdchlich durch ein Meson 
mit einem nahe A, B oder C erzeugten Sekundirelektron.. R, 


Man kann ohne wesentliche Vernachlassigung annehmen, daf 
die Erzeugung von sekundaren, ,knock-on“-Elektronen tiber und 
in dem Absorber als unabhiangige Prozesse betrachtet werden 
dtirfen. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen doppelten ,knock-on‘- 


_ ProzeB mit einem Elektron oberhalb S; und einem unterhalb 


S, ist dann ungefahr 
W.= R,. R-/Ra. (2, 2) 


Der so berechnete Wert von W, stimmt sehr gut mit der 
gemessenen Anzahl 5facher Koinzidenzen C;(n< 2) tiberein, 
bei denen nicht mehr als ein Zahlrohr der Gruppe H aus- 


 gelést wurde. 


Um Koinzidenzen C;(n > 2) mit mindestens zwei angeregten 
Zihlrohren H zu erzeugen, miifte zumindest ein weiteres 
Elektron durch einen ,knock-on‘-Prozef; nahe der Gruppe H 


_ausgelist werden. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen solchen 


Anstofproze% im Blei nahe H ist offenbar ungefahr die gleiche 


14* 
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wie fiir den Prozef nahe D oder FE: R,/R,. Fiir 3fache ,knock- 
on“-Prozesse haben wir daher eine Wahrscheinlichkeit 


W2 => W2 . Ry One, =a R,? Re R.? (2, 3) 


zu erwarten. Setzt man die experimentellen Werte fiir R,, A, und 
R, in (2,3) ein, so sieht man, daf auf diese Weise héchstens 
1—2°/) der beobachteten Schauerzahl C;(n > 2) erklart werden 
kann. Wahrend wir also die Koinzidenzen C;(n < 2) auf doppelte 
.knock-on*-Prozesse zuriickfiihren k6nnen, stellt die tiber- 
wiegende Mehrheit der Koinzidenzen C;(n > 2) echte durch- 
dringende Schauer vor. 

Die experimentelle Haufigkeitsverteilung der Koinzidenzen 
C;(n) bietet einen weiteren Beweis dafiir, das die Versuche 
nicht durch EinschlieBung von ,knock-on“-Schauern verfalscht 
sind. Sie ist in Abb. 3 reproduziert: Abgesehen von dem steilen 
Maximum bei n=O und 1 — das, wie wir gesehen haben, den 
doppelten ,knock-on*-Prozessen zuzuschreiben ist — findet 


cm Bla 
Wx1O sek ES 6 tae. oO fo 20 go 40 50 
Abb. 3. Haufigkeits- Abb. 4. Absorption durchdringender Schauer 
verteilung der Ko- (Janossy 1942). n=Anzahl der Schauer in 100 
inzidenzen. Stunden. 


man eine ziemlich gleichmafige Verteilung tiber das gesamte 
weitere Intervall. Fiir echte Schauer ist das zu erwarten; ,knock- 
on“*-Prozesse hingegen miiBten mit zunehmender Teilchenzahl 
an Haufigkeit sehr schnell abnehmen. — Ferner wurde mit 
weitaus tiberdurchschnittlicher Haufigkeit die Entladung benach- 
barter Neonlampen oder Gruppen von Neonlampen beobachtet, 
woraus zu schliefen ist, da die Dichte der Schauer betrichtlich 
sein muff. Eine grobe Abschitzung lieferte eine Dichte von 
ungefaihr einem Teilchen auf 100cm2. 5 
Mi®t man die Haufigkeit der Schauer als Funktion der 
Dicke des Absorbers S, so ergibt sich die typische Kurve von 
Abb. 4. Bis zu einer Absorberdicke von 10—15cem dhnelt sie 
den fiir Kaskadenschauer bekannten Absorptionskurven, wihrend 
fiir gréBere Dicken der Abfall unverkennbar geringer ist. Unter 
Absorbern bis zu etwa 10cm Dicke wird man also im wesent- 
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lichen noch Kaskadenschauer beobachten, und unter dickeren 
Absorbern tiberwiegen die ,echten‘ durchdringenden Schauer. 

Es war nicht mdglich, aus diesen Versuchen bereits zu 
entscheiden, ob die Schauer auf die Erzeugung von Sekundir- 
teilchen durch ein einzelnes durchdringendes Teilchen in mehreren 
aufeinanderfolgenden Prozessen oder auf das gleichzeitige 
Auftreffen mehrerer durchdringender Teilchen zu deuten sind. 
Der zweite Proze® wurde jedoch fiir wahrscheinlicher gehalten. 

Ersetzt man die Bleiplatte 7 durch einen Aluminiumabsorber, 
so kann man die Ubergangseffekte in diesen beiden Materialien 
vergleichen und damit Schliisse auf die Natur des schauer- 
erzeugenden Prozesses ziehen. In diesen ersten Versuchen 
wurde ein angenaherter Sattigungswert der Schauerzahl unter 
~5cm Blei und eine Anderung des Wirkungsquerschnittes in 
den beiden Absorbern wie Z2 beobachtet — sofern die noch 
relativ geringe Anzahl der Mefpunkte genaue quantitative 
Formulierungen erlaubt. Man kénnte demnach eine primire 
Photonenstrahlung als wahrscheinlich halten, wenn nicht die 
beobachtete Haufigkeit der durchdringenden Schauer gegen 
eine solche Annahme entschieden hatte. Der Wirkungsquerschnitt 
fiir die Paarerzeugung von Mesonen — den einzigen Prozef,, 
durch den man damals die Entstehung von durchdringenden 
Schauern sekundaér zu Photonen erwartete — ist ungefahr 
250mal zu klein, um fiir die beobachtete Haufigkeit der durch- 
dringenden Schauer Rechenschaft zu_geben. 

Befriedigende Ubereinstimmung mit anderem Beobachtungs- 
material erhalt man hingegen, wenn man Protonen als Primar- 
strahlung annimmt. Die gemessene Schauerhaufigkeit fordert 
auf dieser Basis ein schnelles Proton in ungefahr 12.000 Hohen- 
strahlteilchen, und da die Anzahl der primdren Ultrapartikel 
bei Einfall auf die Atmosphare auf 33 pro cm? und Minute 
geschatzt wird (nach den Daten von Regener, R1, und Bowen 
und Neher, B 3), ergibt sich fiir die mittlere Reichweite der 
Protonen unter der Annahme ,katastrophaler“ Absorption 
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(H ist die durchlaufene Héhe in Kaskadeneinheiten, Jy und Jp 
sind die Intensititen in Héhe H und Meeresniveau). Diese Zahl 


= 2,2 Kaskadeneinheiten (2,4) 


stimmt gut mit der in Blei gemessenen ,Reichweite“ von 


ungefihr 2,5 Kaskadeneinheiten tiberein. 

Wir haben diese friiheren Arbeiten ihrer charakteristischen 
Methodik in Ausfiihrung und Fehlerpriifung wegen in solcher 
Ausfiihrlichkeit behandelt, obwohl die meisten ihrer Ergebnisse 
in spiteren Untersuchungen verfeinert wurden. In der Regel 
wurden allerdings spiter die Zihlrohre der mittleren Gruppe H 
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statt zur Erregung von Neonlampen zur Auslésung geeigneter 
selektiver Koinzidenz-Antikoinzidenz-Anordnungen verwendet, 
die das zu untersuchende Problem auszusondern gestatteten. 

So wurde die Frage nach der Natur der schauererzeugenden 
Strahlung von Jénossy und Rochester (J 3) mit der in Abb. 5 
skizzierten Apparatur untersucht. Die Anordnung enthalt vier 
Zahlrohrgruppen A, B, C und D, von denen B in drei Unter- 

gruppen von je fitinf 

Zihlrohren geteilt war 

und C und D aus zwei 

Untergruppen mit als 

, . vier Zahlrohren _be- 

ae ott aee ae ae 

bilden ein Koinzidenz- 

system; um einen Puls 

auszuldsen, muf} min- 

destens ein Zahlrohr 

jeder Untergruppe ge- 

troffen werden. Die An- 

ordnung fordert also, 

Abb. 5. Die Versuchsanordnung von Jdnossy und Rochester WaS man als »/fache 

(1943). Koinzidenz* _bezeich- 

net, dainsgesamtsieben 

Zihlrohre gleichzeitig von Teilchen durchsetzt werden miissen. 

Um registriert zu werden, muf ein Schauer mindestens drei 

Partikel tiber dem Bleiabsorber S; und mindestens zwei Partikel 

sowohl unter S; als auch unter S, enthalten. Gleichzeitig wurden 

auch Antikoinzidenzen (BCD— A) verzeichnet, d. h. 7fache 

Koinzidenzen (BCD), die nicht von einem Puls in der Gruppe A 

— bestehend aus 35 Zahlrohren in solcher Anordnung, daf sie 

praktisch den gesamten Raumwinkel um den Absorber 7’ be- 

deckten — begleitet waren. Die Dicke der Absorber S; und S, 

betrug 15cm, die von 7 und > wurde variiert. Die Seiten 
waren mit 50cm Blei gepanzert. 

Durch Uberlegungen der gleichen Art, wie sie oben dar- 
gestellt wurden, kann nun gezeigt werden, daf in dieser Anordnung 
Kaskadenschauer nur zu einem verschwindenden Bruchteil, 
3fache ,knock-on’s* héchstens zu 12—14°/) und zufillige 
Koinzidenzen zu einem weiteren geringen, genau bestimmten 
Bruchteil der 7fachen Koinzidenzen beitragen kénnen, deren 
GroBteil demnach ,echte* durchdringende Schauer darstellt. Der 
Beitrag solcher stérender Hinfliisse zu den von Antikoinzidenz 
in A begleiteten 7fachen Koinzidenzen ist natiirlich wesentlich 
geringer. Alle diese Faktoren kénnen quantitativ ermittelt und 
ihre Beitrage in Rechnung gesetzt werden. Dagegen ist zu 
beachten, daf die verzeichnete Anzahl der (BCD — A)-Schauer 
auch nach Korrektur nur eine untere Grenze fiir die wahre 
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Haufigkeit dieser Schauer vorstellt, da manche von ihnen von 
ionisierenden Teilchen begleitet sein werden, die einen Puls in 
A erregen und somit nicht verzeichnet werden. In anderen 
Fallen wieder kann A durch im Absorber 7 nach oben emittierte 
Teilchen ausgelést werden. 

Die Koinzidenzen (BCD) stellen also, abgesehen von den 
erwahnten Korrekturen, die Gesamtheit der durchdringenden 
Schauer dar, die Antikoinzidenzen (BCD— A) solche durch- 
dringenden Schauer, die von _ nicht-ionisierenden Strahlen 
erzeugt sind. Insbesondere zihlt man, wenn 7 und > entfernt 
sind, die in Luft gebildeten Schauer; durch Hinzufiigen von 
T— 10cm Blei — steigt die Schauerzahl um die im Blei gebildeten 
Schauer an. Durch Hinzufiigen von > wird die Absorptionskurve 
der Schauer gemessen. Die Resultate (bereits korrigiert im Sinne 
der obigen Ausfiihrungen) sind in Tab. 2 zusammengestellt. 


Tabelle 2. 
t | | Kautduneen Aaeomicniod 
Absorber | (em Pd) (BCD) (BCD — A) 
th D2 | gesamt | pro Stunde gesamt | pro Stunde 
0 Gi) ie | 0,529+0,042 | 5 | 0,023 + 0,010 
10 Oe 311 | 0,818 + 0,046 24 | 0,086 + 0,018 
10 5 1100 0,853 + 0,026 59 ~ | 0,063 + 0,008 
10 35 924 68S e002 p.m Oo 0,033 + 0,006 


Die Abnahme der Antikoinzidenzzahlen mit wachsender 
Absorberdicke > zeigt, daf§ es sich dabei nicht um seitlich 
einfallende Schauer handeln kann, die zufallig A nicht treffen, 
sondern tatsachlich um in 7 von nicht-ionisierender Primar- 
strahlung erzeugte durchdringende Schauer. Da die Anzahl der 
Schauer zwischen 5 und 35cm Absorberdicke noch betrachtlich 
abnimmt, wihrend die Abnahme zwischen 0 und 5cm Blei nicht 
bedeutungsvoll ist, miissen die nicht-ionisierenden Primarteilchen 
eine Reichweite von mehr als 5cm Pb haben. Photonen wiirden 
in den ersten 5cm praktisch zur Ginze absorbiert werden und 
scheiden somit als Primarstrahlung aus. Dagegen hatten die 
gleichen Autoren in einer friiheren Arbeit (J 4), und mit 
einer fhnlichen Anordnung auch Rossi und Regener (R2) in 
einer Héhe von 4300 m, eine nicht-ionisierende Komponente der 


_ durchdringenden Strahlung mit einer mittleren Reichweite von 


_ ungefihr 10cm Blei nachgewiesen; die Absorptionskurve der 


Pere Be 


Schauer ist mit diesem Wert wohl vereinbar. 

Um in der beschriebenen Anordnung Schauer zu erzeugen, 
miissen die nicht-ionisierenden Teilchen erstens den Absorber ~ 
ohne Auslésung eines Schauers durchsetzen, und zweitens in 7 
einen solchen Proze® untergehen. Wenn wir fiir den Absorptions- 
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koeffizienten in Blei p und fiir die Dicken der beiden Absorber 
fund o schreiben, ist daher die Wahrscheinlichkeit P (6, f) dafiir, 
daf ein nicht-ionisierendes Primirteilchen einen registrierten 
durchdringenden Schauer erzeugt, 


P(6,) = 5 (lee oe (2,5) 


Py) ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daf ein in T gebildeter 
Schauer eine 7fache Koinzidenz auslést; man kann offenbar 
ohne wesentlichen Fehler Pp) ~1 annehmen. — Einsetzen der 
numerischen Werte aus Tab. 2 ergibt fiir P einen mittleren Wert 
von ungefahr. 30°/p. Welchen Wert also auch p haben mag, man 
wird mit der hier beschriebenen Anordnung nur etwa !/3 der 
gesamten nicht-ionisierenden Komponente erfassen. 

Da nun in den friiheren Arbeiten festgestellt wurde, daf 
ein grofer Teil der ionisierenden schauererzeugenden Primar- 
teilchen relativ geringe Reichweiten hat, werden in dem neuen 
Experiment praktisch alle diese Teilchen in 7 absorbiert werden. 
Wenn wir die Intensititen der auf 7 auffallenden schauer- 
erzeugenden Strahlung fiir die nicht-ionisierende Komponente 
mit No, fiir die ionisierende mit 4) bezeichnen, kénnen wir fiir 
die Gesamtzahl R der in 7 produzierten Schauer schreiben: 


R=h+NMA—e-*4 (2, 6) 
und fiir die Gesamtzahl A der Antikoinzidenzschauer 
A= Ny ee"? (he —e- 2B; (2,7) 


B umfafgt alle jene Prozesse, die den natiirlichen zufalligen Hinter- 
grund ausmachen, und kann eliminiert werden. — Mit den Werten 
von Tab. 2 erhalt man J)/No~1,8 und als Absolutwert ftir No 
ungefahr 0,001°/) aller Héhenstrahlteilchen in Meereshdéhe. 
Aus den bisher beschriebenen Versuchen ergibt sich also das 
folgende Bild fiir die Erzeugung der durchdringenden Schauer: 
Die einfallenden Prim4rteilchen sind sehr energiereiche Protonen 
und Neutronen (ftir die wir im folgenden manchmal zusammen- 
fassend ,Kernteilchen* schreiben wollen). In Zusammenstéfen 
mit den. Kernen der Absorber erzeugen sie Mesonen, die 
eigentlichen durchdringenden Teilchen der Schauer, durch 
Prozesse der Art, wie sie von Schein und seinen Mitarbeitern 
(S1, S 2) an Einzelteilchen beobachtet, von Blackett (B4) ge- 
nauer untersucht und von Hamilton, Heitler und Peng (H 2) 
theoretisch behandelt worden sind. Jénossy (J 5) hat ferner 
gezeigt, daf} in derartigen Kernprozessen in der Regel mehrere 
Mesonen auf einmal emittiert werden. Man versteht auf dieser 
Basis nicht nur die Zahlrohrversuche, die hier beschrieben 
wurden, sondern auch die bereits friiher erwahnten Nebelkammer- 


befunde, in denen haufig Gruppen von durchdringenden Teilchen 
auftraten. 
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Eine weitere Arbeit der gleichen Autoren (J 6) ist dem 
Studium des Ubergangseffektes der durchdringenden Schauer ge- 
widmet. Die experimentelle Anordnung ist der oben beschriebenen 
sehr ahnlich, doch wurden nur 7fache Koinzidenzen gezahlt, 
bei denen mindestens drei Teilchen die obere Zahlrohrgruppe und 
je zwei die mittlere und untere durchsetzten. Antikoinzidenzen 
wurden nicht registriert. Blei- und Aluminiumabsorber_ ver- 
anderlicher Dicke wurden iiber der obersten Zahlrohrgruppe 
angebracht. 

Die Ergebnisse sind in Abb. 6 dargestellt. Die Kreise 
bedeuten MefSipunkte mit Bleiabsorbern, das Kreuz eine Messung 
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Abb. 6. Ubergangskurve durchdringender Schauer (Janossy und 
Rochester 1944). 


mit Aluminium. Mit Ausnahme des einen Mefipunktes fiir 
1,8cm Blei lassen sich die Messungen mit Blei befriedigend 
durch eine Gleichung 


R=0,19+ 0,29 (4 —e-#*) (2, 8) 
oder noch besser durch 
R=0,26 + 0,26 (1 — e—**) —0,09 e—* (2, 8a) 


mit 1/p=x,—4,6cm Pb~51gr/em? darstellen [GI.(2,8) ent- 
spricht der ausgezogenen Kurve in Abb. 6]. Diese Reichweite 
von ~5cm Pb ist in guter Ubereinstimmung mit dem von der 
Theorie von Hamilton, Heitler und Peng geforderten Wert. — 
Die Abweichung des 1,8-cm-Punktes ist wahrscheinlich durch die 
-gelegentliche Anwesenheit von Kaskadenschauern in Begleitung 
der durchdringenden Schauer zu erkliren. : ; 
, Man beachte die beiden Glieder in (2,8): Sie sind als zwei 
_ verschiedene Komponenten zu interpretieren. Das konstante 
_ Glied stellt den Beitrag der in der Atmosphiare entstandenen 
Schauer vor, das zweite dagegen die in dem Absorber direkt 
_jiber der Zaihlrohranordnung gebildeten Schauer. Analog koénnen 


Acta Physica Austriaca, Bd. IiI/2—3. 15 
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in (2,8a) die beiden letzten Glieder als im Absorber von ver- 
schiedenen Primirteilchen erzeugte Schauer gedeutet werden. — 
Die Eigenschaften dieser beiden Komponenten werden in einem 
spiiteren Abschnitt naher besprochen werden. 

Die Ergebnisse dieser Messungen widersprechen in einem 
wesentlichen Punkte den friiheren Resultaten von Jénossy (J 2). 


Wihrend dort geschlossen wurde, dafs die Absorption in Blei . 


und Aluminium ein Z?-Gesetz fiir den Wirkungsquerschnitt der 
Schauerproduktion in diesen Materialien aufzeigt, wurde in 
den neueren Versuchen Massenproportionalitat der Absorption 
gefunden. Allerdings ist diese Diskrepanz nur durch einen 
einzigen Mefipunkt der alteren Kurve belegt, und nach sorg- 
faltiger neuerlicher Untersuchung in diesem Bereich wurde 
geschlossen, daB dieser nur auf eine zufallige tiberdurch- 
schnittliche statistische Schwankung zuriickzuftihren sein kann. 
Auf jeden Fall gebiihrt den neueren Resultaten das grdfere 
Gewicht. 

Die Registrierungen fiir diese Versuche erstreckten sich 
iiber eine Periode von 16 Monaten; sie boten daher die Még- 
lichkeit, den Barometereffekt der durchdringenden Schauer zu 
studieren (J 7, J 8). Grdfte Sorgfalt wurde in dieser Unter- 
suchung auf die Trennung des Einflusses des Luftdrucks von 
anderen modglichen Faktoren gelegt. Es zeigte sich, daf keinerlei 
andere systematische Variation vorzukommen scheint. 

Der ermittelte numerische Wert ftir den Barometereffekt ist 


B=— (11,7 + 2,7) °/) pro cm Hg, (2, 9) 


was einer Absorption von etwa 1°/) pro Gramm der Atmosphire 
entspricht. Wir beachten, da die Ab- 
sorptionsmessungen an durchdringen- 
den Schauern in Blei eine nahezu 
zehnmal schwichere Absorption er- 
geben hatten: hier scheint also ein 
ernster Widerspruch vorzuliegen. 

_ Die Erklarung liegt in dem Um- 
stand, dai der Barometereffekt weniger 
die Absorption der Schauer, als die der 
schauererzeugenden Primarteilchen 
widerspiegelt. Man wird das leicht aus 


' Abb. 7. Deutung des Barometer- Abb. 7*erkennen: Der Bruchteil 5 Ne 


ffekts (Janossy 1944). P= Primar- ae ; 
failehon PT Bleed, der Primirteilchen, der bei normalem 


L=T | aquivalente Luftsehicht; Druck P die Atmosphiare durchdringt, 


S=schauerzihlende Anordnung. 


wird im Absorber 7 einen Schauer 


3 erzeugen. Ein zweiter Absorber 7; 
liber T wird bewirken, daf} der gleiche Bruchteil 6N nun — 
die Schauer in 7; erzeugt; da jedoch die Absorption der Schauer 


sehr gering ist, wird die Gesamtzahl der registrierten Schauer — 
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nicht wesentlich durch den Absorber 7 reduziert. Wenn jedoch 
durch Ansteigen des Luftdrucks um P, eine dem Absorber 7, 
aquivalente Luftmasse in den Weg des Primirteilchens gebracht 
wird, erreicht der gleiche Bruchteil 5N nur noch die Héhe, in 
der jetzt der Druck P herrscht. Fiir normale Luftdruck- 
schwankungen sind diese Héhenunterschiede von der Gréfen- 
ordnung 100m. Die Primirteilchen werden also in diesen Héhen 
Schauer mit der gleichen Hiufigkeit erzeugen wie vordem im 
Absorber; wahrend jedoch die im Absorber gebildeten Schauer 
mit tiberwiegender Wahrscheinlichkeit zum Nachweis gelangen, 
werden die in 100m Hohe gebildeten in der Regel zu diffus 
sein, um die experimentelle Anordnung ansprechend zu machen. 

Um durch Absorption der Primiarteilchen einen Barometer- 
effekt von der Gréfenordnung (2,9) zu erzeugen, mu der 
Absorptionskoeffizient », der Teilchen in Luft von der Ordnung 


1/pp ~ 13,6/0,12 ~ 110 gr/em? (2, 10) 


sein. Die Gréfenordnung stimmt mit der obern aus dem Uber- 
gangseffekt ermittelten tiberein. 3 

Diese Beobachtung erlaubt zunichst genauere Uberlegungen 
tiber die Natur des Absorptionsprozesses der Primarteilchen. 
Zwei Haupttypen sind zu unterscheiden — obwohl natiirlich 
auch Zwischenstufen und gemischte Prozesse auftreten werden: 

1. , Katastrophale* Absorption in Einzelprozessen, die offen- 
bar zu einem exponentiellen Absorptionsgesetz fiihren. Wenn 
der Wirkungsquerschnitt fiir den Absorptionsproze nicht sehr 
stark mit der Teilchenenergie variiert, ist dann das Absorptions- 
gesetz praktisch unabhangig vom Energiespektrum der Primar- 

- teilchen. 

2. ,Normale“ Absorption durch Energieabgabe in Stof- 
prozessen, die den Primiarteilchen eine von ihrer Energie 
abhangige Reichweite vermittelt. 

Es ist naheliegend, fiir das Energiespektrum der einfallenden 
Primdrteilchen einen ahnlichen Ansatz zu machen, wie er fiir 

_ das Mesonenspektrum festgestellt wurde: 


S(E)=(Eo/E)t (E> Ey, =2) (2, 11) 


Ein Absorptionsgesetz von der Form (2), bei dem ein Energie- 
betrag © pro gr/cm? des Absorbers in Ionisation umgesetzt 
wird — « ist nur in sehr geringem Mafe von der Primarenergie 
' abhingig —, kann aber, wenn das Energiespektrum (2,11) an- 
-genommen wird, weder den Betrag des Barometereffekts 
_erkliren, noch die gemessenen Variationen der Teilchenzahl 
: mit der Héhe tiber dem Meeresspiegel (um einen Faktor 30—60 
zwischen Manchester und Mt. Evans, 4300m). Der Barometer- 
_ koeffizient 1a8t sich zu etwa 3°/) berechnen — in guter Uber- 
einstimmung mit dem experimentellen Wert fiir Kinzelteilchen 
15* 


~ 
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in der Héhenstrahlung; fiir den Héheneffekt findet man einen 
Faktor ~ 2,6. Legt man dagegen ein Absorptionsgesetz von der 
Form (1) zugrunde, erhalt man fiir beide Effekte zufrieden- 
stellende Ubereinstimmung. 

Die Theorie von Hamilton, Heitler und Peng la®t in einem 
unelastischen Zusammenstof zwischen einem einfallenden Proton 
oder Neutron mit einer Energie & und einem Kern einen 
durchschnittlichen. Energieverlust 8 von der Gréfenordnung 


B = 0,9 log (0,3 E) (2, 12) 


erwarten (alle Energien sind in Einheiten von pc2, p ~ 108 eV/c? 
Ruhemasse des Mesons, auszudriicken). Dies scheint zu einem 
Absorptionsgesetz von der Form (2) zu fiihren; da jedoch, wie 
Janossy (J 5) gezeigt hat, die Zusammenstéfe mit tiberwiegender 
Wahrscheinlichkeit zur Emission mehrerer Mesonen ftihren, 
sind die gesamten Energieverluste in einem einzigen Zusammen- 
sto® in Wirklichkeit ein Mehrfaches von (2, 12). 

Nun kann man aus (2,12) zeigen, daf} ein Primarteilchen, 
um die Atmosphire zu durchdringen, im Mittel eine Energie 
von ungefahr 7000 pc? haben muff, die es in durchschnittlich 
zehn Zusammenstofen verliert. Primd&rteilchen von geringerer 
Einfallsenergie als 700pce2 werden also im _ wesentlichen 
»katastrophal* absorbiert und werden die Atmosphiare nur durch- 
dringen, wenn sie zufallig auf keinen Kern auftreffen. Da die 
mittlere Weglinge H/10 ist (H Hohe der homogenen Atmosphire), 
ist die Wahrscheinlichkeit dafiir 


W = e-" ~ 1/20.000, (2, 13) 


oder nur eines unter 20.000 Primarteilchen mit Energie unter 
700 pc? wird das Meeresniveau erreichen. Andrerseits ist der 
Bruchteil der energiereicheren Primarteilchen, die nach einigen 
Zusammenstofen, aber noch mit zumindest der Minimalenergie 
E, fiir Schauererzeugung die Atmosphiére durchdringen, gleich 
(E,/7000)': dies ist von der gleichen Gré®enordnung wie die 
Zahl der langsamen Primarteilchen (2,13). 

Man kann demnach den gesamten Vorgang in groben Ziigen 
beschreiben, indem man die Primirteilchen in zwei Komponenten 
teilt, von denen die eine exponentiell absorbiert wird und die 
andere gemaf} einem Reichweitengesetz. Bis zu einer gewissen 
»kritischen* Tiefe tiberwiegt die exponentielle Komponente, 
spater dann die andere. Mit einem passenden Wert fiir diese 
»kritische* Tiefe lassen sich sémtliche experimentellen Befunde 
sehr gut erkliaren. ; 

Um die kritische Tiefe_H, aus der Theorie zu ermitteln, muB 
der ,katastrophale“ Absorptionsprozef mit seinen-SSchwankungen 
naher studiert werden. Jénossy hat das in der genannten Arbeit 
getan und findet H; ~ 800 gr/em?. Dieser Wert ist etwas zu klein, 
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aber in Anbetracht der Unsicherheit der bentitzten Wirkungs- 
querschnitte befriedigend. 

Es ist interessant, dafS gemi® dieser Interpretation ein 
deutlicher Breiteneffekt der durchdringenden Schauer zu er- 
warten ist. Da naimlich, um den erforderlichen Beitrag zur 
exponentiellen Komponente zu liefern, etwa 50°/) der Schauer 
Energien von nicht mehr als 10!°eV haben diirfen, mii®te in 
Aquatornihe, wo Primirteilchen dieser Energien das Magnetfeld 
der Erde nicht durchdringen kénnen, die Gesamtzahl der Schauer 
um einen ahnlichen Faktor geringer sein. Ferner mii®te der 
Barometereffekt der restlichen Komponente von der Gréfen- 
ordnung der fiir ,normale“ Absorption berechneten 39/9 sein. 
he liegen keine eindeutigen experimentellen Befunde dieser 

rt vor. 


§ 5. Nebelkammeruntersuchungen an durechdringenden 
Schauern. 


Seit Beginn der Studien iiber durchdringende Schauer 
wurden Nebelkammern als ein entscheidendes Hilfsmittel zur 
Identifizierung der Schauerteilchen verwendet. Sie allein kénnen 
zwingende Beweise insbesondere tiber die Natur der durch- 
dringenden Teilchen liefern. Mit zunehmender Erfahrung aus 
den Zahlrohrversuchen konnte dann die Selektivitiét der Zahl- 
rohrsteuerung so weit getrieben werden, daf} die Nebelkammer- 
versuche mehr als alle anderen unsere Kenntnis tiber durch- 
dringende Schauer erweitert haben. 

‘Gewohnlich wurden die Kammern durch 6- oder 7fache 
Koinzidenzanordnungen in der Art der Versuche von Rochester 
und Jénossy gesteuert. Bleiabsorber von 30—50 cm Dicke dienten 
wieder zur Ausfilterung der durchdringenden Schauer. 

Bereits die ersten Versuche (Jdnossy, McCusker und 
Rochester, J9) bewiesen endgiiltig das Vorhandensein ioni- 
sierender durchdringender Teilchen in den Schauern. Der 
durchdringende Charakter der Schauer ist also diesen Partikeln, 
die hiaufig in Gruppen von zwei oder mehr Einzelteilchen 
beobachtet wurden, zuzuschreiben, und nicht einem anderen, 
etwa nicht-ionisierenden Agens, das beim Durchgang durch den 
Absorber ionisierende Sekundiarteilchen erzeugt. 

In allen diesen Versuchen enthielten die Nebelkammern 
 Bleiplatten von einigen Zentimetern Dicke, gew6hnilich in der Mitte 
der Kammer. Als ,durchdringende Teilchen* werden daher hier 
und im folgenden solche bezeichnet, die diese Bleiplatten ohne 
_Erzeugung von Sekundarteilchen durchsetzen. ate ats 
_. Obwohl Gruppen von durchdringenden Teilchen haufig sind, 
die man als Beispiele fiir ,plurale Mesonenproduktion _im 
4 Sinne der von Jénossy erweiterten Theorie von Hamilton, Heitler 
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und Peng ansehen kann, ist es durchaus nicht so, daB alle 
beobachteten Gruppen stets in einem einzigen Zusammenstof 
entstanden sind. Rochester (R 3) fand zahlreiche Aufnahmen 


Abb. 8. Abb. 9. 


mit mehreren durchdringenden Teilchen, die aus verschiedenen 
Richtungen einfallen. Einj Beispiel eines Schauers der erst- 
genannten Art ist in Abb. 8, 
ein Beispiel eines Schauers 
des zweiten Typs in Abb. 9 
reproduziert. 


Kine andere hochinte- 
ressante Aufnahme, auf die 
wir noch bei zwei Gele- 
genheiten zurtickkommen 
werden, wurde mit einer 
Anordnung gewonnen, bei 
der aufer den 7fachen Ko- 
inzidenzen fiir durchdrin- 
gende Schauer noch zwei 
zusatzliche Zahlrohrgrup- 
pen in einigen Metern 
Entfernung (wir bezeichnen 
solche Zahlrohre ~ nach- 
stehend kurz als ,Exten- Abb. 10. 
sionen“) getroffen werden 
muften. Die eine der Extensionen war zudem durch 15cm Blei 
abgeschirmt. Diese Anordnung spricht also nur auf ausgedehnte 
durchdringende Schauer an. — Man beachte in Abb. 10 die zwei 
(in der oberen Kammerhilfte mit a und b bezeichneten) Teilchen, 


Tt? Pe 
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die in der 2,3-cm-Bleiplatte in der Kammermitte einige Sekundar- 
teilchen erzeugen — also keine Mesonen sein kénnen —, sowie 
das Teilchen c in der unteren Hilfte, dessen Spur scheinbar 
um einen Winkel von 80° geknickt ist. 


Die griindlichste und ausfiihrlichste Untersuchung wurde 
von Rochester (R 4) durchgefiihrt. Die Selektivitit der Zahl- 
rohrsteuerung war so weit getrieben worden, da 95/o aller 
Aufnahmen ,echte“ durchdringende Schauer vorstellten. Zwei 
Zahlrohrgruppen, die erste unterteilt in drei, die zweite in zwei 
Untergruppen, befanden sich iiber der Kammer, eine dritte, in 
zwei Untergruppen geteilte, unter der Kammer. Die obersten 
Zahlrohre sind nach allen Seiten durch 5cm, die mittleren und 
unteren durch 15 cm Blei abgeschirmt; der gesamte Bleiabsorber 
hatte eine Dicke von 53cm. Um die 7fachen Koinzidenzen 
hervorzurufen, die die Kammerexpansion auslésten, muften 
also zumindest drei Partikel die oberste Zahlrohrgruppe treffen, 
und zumindest zwei durchdringende Teilchen die mittlere und 
untere. — Die Bleiplatte in der Kammer hatte eine Dicke 
von 2,3 cm. : 

Als ,durchdringende Teilchen* wurden wieder jene klassi- 
fiziert, die die 2,3-cm-Platte ohne Erzeugung von Sekundirteilchen 
durchsetzten (wir verwenden im folgenden den Ausdruck ,ohne 
Multiplikation*). Man kann dies als einen Beweis dafiir ansehen, 
dafS§ diese Teilchen nicht in wesentlichem Umfang durch Brems- 
strahlung Energie abgeben, da sonst die dabei entstehenden 
Photonen zur Ausbildung einer Kaskade von Sekundarteilchen 
Anlaf geben. Arley (A 5) und Bhabha und Chakrabarty (B 5) 
haben die mittleren Anzahlen der Sekund§arteilchen in derartigen 
Kaskaden berechnet und geben auch die Wahrscheinlichkeiten 
fiir das Auftreten von Kaskaden mit N Teilchen. — Wir halten 
noch fest, daf die Reichweite von Elektronen, deren Energie 
geringer als die kritische Energie ist und die daher keine 
Strahlungsverluste erleiden werden, natiirlich nur wenige 


_ Millimeter Blei betragt. 


Ein weiteres wichtiges Hilfsmittel zur Identifizierung der 


 Teilchen ist der mittlere Streuwinkel beim Durchgang durch 


eine Absorberplatte. Nach der Streuformel von Williams (W 2) 
berechnet sich der mittlere Streuwinkel © eines Teilchens mit 
dem Impuls P und der Geschwindigkeit v= $c bei Durchgang 
durch einen Absorber von Dicke ¢ (in cm), der N Atome pro 
em’ enthalt und eine Kernladung Ze hat, zu 


PB O = (19,5 — 3,1 logy Z)'* . 600 Ze (N2)'*. (3, 1) 


_ Fiir schnelle Teilchen (8 = 1) ergibt (3,1) eine Streuung (Pf ©) in 


der 2,3-cm-Bleiplatte um 1,389 < 109 eV/c: ein Teilchen mit einem 


_ Impuls von 109eV/c wird im Mittel um 1,38° abgelenkt. 


a ie 
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Rochester stellt die Daten fiir Multiplikation und Streuung 
in den folgenden Tabellen zusammen: Tab. 3a enthalt die 
Wabrscheinlichkeiten W(3) dafiir, das ein Elektron von Energie 
E nach Durchgang durch eine 2,3-cm-Bleiplatte in einem Schauer 
von weniger als drei Teilchen erscheint; Tab. 3b gibt die Wahr- 
scheinlichkeit W(N) dafiir, unter der 2,3-cm-Platte N Teilchen 
zu finden, wenn ein Elektron mit Energie Z, einfallt. — Die 
Ausdriicke ,Podlya“ und , Poisson“ beziehen sich. auf die zwei 
von Arley verwendeten Verteilungsfunktionen (von denen Arley 
die Pélya-Verteilung vorzieht). — In Tab. 3a ist ferner der mittlere 


Streuwinkel © fiir Elektronen von Energie £, hinzugefiigt. 


Tabelle 3a. 
| Na Ne W (3) W (3) 8 
Ee (eV j i 
e (eV) (Arley) (Bhabha und | (Polya) | (Poisson) (Grad) 
| Chakrabarty) oF 0/9 
7,4 X 107 0,8 0,5 90 95 20 
5,5 X 108 10,5 8,0 33 0,18 2,5 
4,0 X 109 64,0 | 50,0 7 3X 10-23 0,3 
Tabelle 3b. 
N Ee (eV) 7,4 X 107 5,5 X 108 4,0 X 109 
0 Polya 0,651 0,133 0,015 ~ 
Poisson 0,449 8X 10—5 1,5 X 10—28 
; Polya 0,162 0,108 0,028 
Poisson 0,359 0,00028 9,6 X 10-27 
Polya 0,075 0,078 0,023 
Poisson 0,144 0,0015 — 3,1 X 10—25 


_ Wenn alle zur Verfiigung stehenden Hilfsmittel: Multi- 
plikation, Streuung und [onisation, beniitzt werden, kann die 
Identifizierung mit 90°/) Verlaflichkeit vorgenommen werden. 


Wieder werden Beispiele von Schauern mit mehreren 


durchdringenden Teilchen, die von einem Punkt auszugehen — 


scheinen, gefunden, wahrend andere nicht im gleichen Zusammen- 
sto8 entstanden, sondern vielleicht vom gleichen Primarteilchen 
nacheinander in mehreren Einzelprozessen erzeugt worden zu 
sein scheinen. Allerdings kann die Méglichkeit nicht ganz aus- 
geschlossen werden, daf die durchdringenden Teilechen doch 
in einem einzigen ProzefS ihren Ursprung nehmen und im 
Bleiabsorber betrachtlich gestreut wurden. 


| 
: 
: 


Neuere Arbeiten an durchdringenden Schauern. 217 


Kine besonders interessante Aufnahme dieser Serie ist in 
Abb. 11 wiedergegeben. Man erkennt ein durchdringendes 
Teilchen und in der linken Kammerhilfte eine typische Kern- 
explosion mit der Emission mehrerer Teilchen, von denen 
eines mehrfach geladen zu sein scheint, wie die starke 
Ionisation zeigt. 


Da die streng selektive Auswahl durch 7fache Koinzidenzen 
moglicherweise eine Anzahl von Schauern mit geringerer Teilchen- 
zahl — z. B. Paare von durchdringenden Teilchen- unterdriicken 
konnte, wurde eine Reihe weiterer Photographien mit 5facher 


REE on 


Abb. 11. Abb. 12. 


Koinzidenzanordnung aufgenommen. In diesem Falle muff man 
den gréften Beitrag von doppelten ,,.knock-on“-Schauern erwarten, 
und als Kriterium fiir durchdringende Schauer mui die Anwesen- 
heit von mindestens zwei durchdringenden — Teilchen in der 
Kammer verwendet werden. Auf diese Weise wurde u. a. der 
Schauer von Abb. 12 mit vier durchdringenden Teilchen erhalten, 
der sehr wohl ein Beispiel fiir die oft erwahnte ,plurale“ 
Mesonenproduktion vorstellen k6nnte. . 
Eingehende Messungen der Streuung in der Bleiplatte 
wurden durchgefiihrt, fiir deren Auswertung die Verzerrung 
der Spuren in der Kammer durch Kontrollexperimente mit 
einer leichten Holzschachtel von gleichen geometrischen Dimen- 
sionen wie der Bleiabsorber ermittelt wurde. Es ergab sich, da® 
zufolge solcher méglichen Verzerrungen Streuwinkelmessungen 
unter 2° nicht als zuverlassig angesehen werden kénnen. 


Das Resultat der Messungen ist in Tab. 4 zusammengestellt. 
Die ,Energiebereiche* in der vierten Spalte sind jene Inter- 
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valle, innerhalb derer die Williamsche Streuformel (3,1) einen 
Streuwinkelbereich gemi® den Werten in der ersten Spalte 
voraussagt. In der fiinften Spalte sind dann die relativen 
Hiufigkeiten beigefiigt, mit der Wilson (W 3) durchdringende 
Einzelteilchen in dem betreffenden Energiebereich gefunden hat. 


Tabelle 4. 
; 7 ees E eh 
: ; ‘ _ Haufiokeit ae 
scien et aa ies Energiebereich Rel. Haufigkeit 

(Grad) ISpuren| mit oe 60) (Williams) nach Wilson 

0,0— 1,9 oie 70 | 7,8 108—oo | 86 

2,0— 3,9 6 20 3,5 X 108—7,3 X 108 11 

4,0— 5,9 3 10 2,3 X 108—3,5 X 108 3 

6,0— 7,9 0 0 = a 

80— 9.9 0 0 ae = 
10,0—11,9 i = ee ie 
18,0—19,9 Tea — = a3 


_  Trotz den weiten statistischen Schwankungen erscheint die 
Ubereinstimmung der relativen Haufigkeiten gut; man darf 
nicht vergessen, daf} die Werte in den Spalten 3 und 5 sich 
auf Messungen an verschiedenen Objekten beziehen und eine 
genaue Ubereinstimmung geradezu tiberraschend ware. Die 
Ahnlichkeit der Spektren hingegen ist ein starkes Argument 
fiir zumindest Ahnlichkeit der Natur der in beiden Fallen 
beobachteten Teilchen. — Von den beiden ungewohnlich grofen 
Streuwinkeln, die gefunden wurden, k6nnte der eine — 10,29 — 
vielleicht als Mehrfachstreuung aufgefaBt werden, waihrend der 
zweite — 18° — nur so gedeutet werden kann, wenn das Teilchen 
ein Elektron ist. Falls es sich um ein Meson oder Proton handelt, 
mu es sich um eine Weitwinkelstreuung handeln. 

Es ist weiter von Interesse, die Nebelkammerdaten mit 
denen der Zahlrohrmessungen zu vergleichen.. Die Uberein- 
stimmung ist befriedigend, sowohl was die-absolute Haufigkeit 
als auch was die Grdfenverteilung der Schauer betrifft. 
Rochester fand ungefahr 0,030 Schauer pro Stunde, und in der 
gleichen Anordnung 315 durchdringende inzelteilchen pro 
Stunde, also ein Verhialtnis nahe zu 1:10.000, fast gleich dem 
von Jénossy (J 2). 


Die Gréfenverteilung wurde durch Auszahlung der in der | 


oberen Kammerhilfte auftretenden Schauer bestimmt, wobei 
alle jene Spuren weggelassen wurden, bei denen aus der 
Streuung im Gas geschlossen werden konnte, da®f es sich. um 
Elektronen radioaktiven Ursprungs, d.h. mit Energien von nur 


einigen MeV, handelte. Die Ergebnisse bestitigten wieder 


Jdnossys Zihlrohrmessungen; ein besonders interessanter Punkt 
ist jedoch die tiberraschende Haufigkeit von Aufnahmen, bei 


Neuere Arbeiten an durchdringenden Schauern. 219 


denen in der oberen Kammerhilfte keine einzige Spur erscheint. 
Man findet 20—30°/) solecher Aufnahmen. Diese Zahl kann nicht 
durch zufallige Koinzidenzen erklirt werden, die héchstens 29/5 
der Schauerzahl ausmachten. Sie kénnen auch nicht auf »knock- 
on“-Schauer zuriickgefiihrt werden, deren Beitrag noch geringer 
ist. Sie beweisen daher die verhiltnismafig geringe Dichte 
vieler Schauer. Die geometrische Anordnung der einzelnen 
Teile der Apparatur kann nicht so gewahlt werden, daf alle 
Schauer, die 7fache Koinzidenzen auslésen, innerhalb des von 
der Kammer erfaften Raumwinkels liegen. 

Daraus darf aber keineswegs geschlossen werden, daf 
grofe Schauer selten sind. Im Gegenteil: Rochester findet in 
nicht weniger als 14°/p 
seiner Aufnahmen 
innerhalb des vom 
Bleiabsorber erfaften 
Raumwinkelszehn oder 
mehr Partikel in der 
oberen Kammerhilfte 
und 4°/) mit 50 oder 
mehr Teilchen! Ein Bei- 
spiel fiir einen solchen 
groBen Schauer von 
etwa 40 Partikeln ist in 
Abb. 13 reproduziert. 
Man erkennt deutlich 
die Anwesenheit min- 
destens eines durch- 
dringenden Teilchens | : 

(in der Photographie | SRDS a 
mit ,d“ bezeichnet). 

Diese tiberra- 
schende Haufigkeit 
groBer Schauer stellt ein ungeléstes Problem dar. Man kann 


4 


Abb. 13 


‘sich, nach Rochester, vier verschiedene Prozesse denken, bei 


welchen durchdringende Teilchen — und wieder diirfen wir 
nicht vergessen, daf§ der Schauer mindestens zwei durch-: 


-dringende Teilchen enthalten muf, um die erforderliche 7fache 


& 
‘ 
a 


° 


Koinzidenz hervorzurufen — in Begleitung derartiger Elektronen- 
schauer auftreten kénnen. Keiner ist jedoch wahrscheinlich ge- 
nug, um den experimentellen Befund zu erklaren. 

Man kann erstens die begleitenden Elektronenschauer als 
Kaskaden auffassen, die ein energiereiches ,knock-on*-Elektron 
im Blei erzeugt hat. Die Wahrscheinlichkeit eines solchen Pro- 


- zesses kann nach Lovells Daten (L 1) berechnet werden; selbst 


wenn der Schauer zehn Mesonen enthielte, ist das Resultat um 
GréSenordnungen zu klein. Foe: 
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Man kénnte weiters denken, dafi die Schauer extrem energie- 
reiche Kaskadenschauer sind, die imstande sind, 50cm Blei zu 
durchdringen. Dazu ist die Anwesenheit von Elektronen mit einer 
Energie von 10!%eV_ erforderlich, und aus dem bekannten 
Energiespektrum der Elektronenkomponente berechnet man, daf 
wihrend der Gesamtdauer des Experimentes in dem Absorber 
etwa 3 10-> derartige Schauer erzeugt werden konnten. — 
Auer diesem die Gesamthiufigkeit betreffenden Argument ist 
die eindeutige Identifizierung der durchdringenden Teilchen als 
Mesonen oder wenigstens. Nicht-Elektronen ein entscheidender 
Einwand gegen diese Annahme. 

Drittens kénnte man die Schauer fiir grofBie Mesonenschauer 
halten. Dagegen spricht sowohl die allgemeine Erscheinung der 
Aufnahmen, die durchaus den Eindruck von Elektronenschauern 
vermittelt, als auch der Umstand, daf} die Mehrzahl der Schauer- 
teilchen in der 2,3-cm-Bleiplatte absorbiert werden. Wenn es 
sich um Mesonen so geringer Reichweite handelt, mtiite man 
viel haufiger Spuren mit dichterer lonisation finden. Zudem 
ist auch die Zahl der wirklich durchdringenden Teilchen in 
diesen Schauern unverhiltnisma®ig gering. 

Als vierte Méglichkeit kann man an Elektronenkaskaden 
denken, die von Zerfallselektronen erzeugt worden sind. Um 
derartige Kaskaden zu produzieren, mti®te das Zerfallselektron 
mindestens_ eine Energie von 10% eV, das zerfallende Meson 
daher von 2109 eV haben. Nun ist die Wahrscheinlichkeit 
ftir den Zerfall eines Mesons von mittlerer Lebensdauer ‘to, 
“Ruhmasse p. und Impuls P bei Durchlaufen einer Strecke D ge- 
geben durch 
ee hey ee 


a cael: eet ae S52) 


und die Zahln der grofen Schauer, wenn wir mit N die Ge- 
samtzahl der Mesonen von Energien >2X109eV und mit 
N.S(P)dP die Zahl der Mesonen im Impulsintervall zwischen 
P und P-+-dP bezeichnen, 


“~Den- [os (PyadP 
T Cond 3 i 
2X 109 

Dieses Integral kann ausgewertet werden, wenn wir die plau- 
sible Annahme treffen, da das Impulsspektrum der Schauer- 
mesonen dem der Einzelmesonen gleicht. Wie Tab. 4 zeigt, ist 
diese Annahme gewif} kein wesentlicher Fehler. Man erhiilt 
aus (3,3) wieder viel zu kleine Werte, wenn man nicht extrem 
kurze Lebensdauern willkiirlich einfiihrt. = 
_ Wir werden im abschlieSenden Paragraphen auf dieses un- 
geloste Problem noch zuriickkommen. Hier. sei-in diesem Zu- 


n 


(3,3) 
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sammenhange noch ein weiteres interessantes Bild reproduziert: 
Abb. 14 zeigt einen Schauer, der in der Bleiplatte entstanden 
ist und offenbar von 
einem neutralen Teil- “0 i 
chen, vielleicht in einer wi 
Kernreaktion, ausge- 
lost wurde. 
Zusammenfassend 
kénnen wir von den 
Ergebnissen dieser 
Nebelkammerunter- 
suchungen sagen, daf 
sie die Antworten auf 
die oben erwiahnten 
drei grundsatzlichen 
Fragen zumindest in 
ihren allgemeinen Zii- 
gen vollkommen klar- 
stellen. Es ist festge- 
stellt, dafS im _ allge- ae 
meinen Kernteilchen ~ ; 
_die durchdringenden Abb. 14. 
Schauer erzeugen; es 
ist festgestellt, da&B in den durchdringenden Schauern geladene 
durchdringende Teilchen auftreten, die keine Elektronen, sondern 
allem Anschein nach von Mesonencharakter sind; und es ist 
schlieBlich festgestellt, daB diese Teilchen in Prozessen von 
der Art, wie sie die Theorie von Hamilton, Heitler und Peng 
behandelt, entstehen kénnen. Das Bild, das wir uns von den 
durchdringenden Schauern machen, nimmt daher jetzt ganz 
bestimmte Formen an: wie wir bald sehen werden, sind diese 
jedoch noch ganz unzureichend, um das ganze Bild zu erfassen. 
In Fortsetzung dieser Untersuchungen wurde die Nebel- 
kammer dann zwischen die Polschuhe des groBen Blackettschen 
Magneten gebracht, so dafs die Impulse der Teilchen gemessen 
und damit die Identifizierung mit viel gréferer Sicherheit vor- 
genommen werden konnte. Unter den vielen interessanten Er- - 
-gebnissen, die diese Versuche bereits gebracht haben, heben 
wir zwei besonders wertvolle hervor. 
Das erste ist ein eindeutiger Fall von Mesonenproduktion 
_in einer Kernreaktion in Blei, beobachtet von Rochester, Butler 
und Runcorn (R5) in einer Aufnahme, die wir in Abb. 15 
_reproduzieren. Die Anordnung war der friiher bentitzten ahnlich, 
“nur war die Dicke der Bleiplatte auf 3cm erhdht und ein 
_ Magnetfeld von 3400 Gauf verwendet worden. 
Man erkennt in der oberen Kammerhilfte zwei schnelle 
PTeilchen aund }, in der unteren zumindest sechs Spuren 0, c, 
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d, e, f und g, von denen 0’ offenbar die Fortsetzung von b ist, 
wihrend alle tibrigen von einem Punkt, etwa 0,9 em von der 
Unterseite der Blei- 
platte und in der Ver- 
langerung der Spur a, 
auszugehen scheinen. 
Drei weitere Spuren, 
die zu kurz sind, um 
genau ausgemessen ZU 
werden, dtirften gleich- 
falls diesem ,Schauer“ 
angehéren. Die Mes- 
sungen an den Teilchen 
a, b, b, c, d,e, f undg 
sind in Tab.5 = zu- 
sammengestellt. 
Partikel a kann 
kein Elektron sein, da 
dieses. starker  ioni- 
sieren und im Blei mit 
Abb. 15. tiberwiegender Wahr- 


scheinlichkeit eine Kas- - 


kade bilden wiirde. Dieses Teilchen erzeugt den Schauer. Sowohl 
a als auch } kOnnen Mesonen oder Protonen sein. 

Die dichten Spuren c und e werden als Protonen identifiziert, 
fiir welche die lJonisation zu einem Impuls von 10%eV/c das 
20fache des Minimalwerts ist, waéhrend sie fiir Mesonen im 
gleichen Impulsbereich sehr nahe dem Minimum ware. Das 
positive Teilchend kann weder ein Meson noch ein Proton 
sein, da solche Teilchen mit dem gemessenen Impuls sehr stark 
ionisieren wiirden. Elektronen hingegen ionisieren nur unwesent- 
lich mehr als im Minimum. 

Die interessanteste Spur ist g: zweifellos.ein Meson. Die 
Ionisation wurde von verschiedenen Beobachtern auf das 
4—10fache des Minimalwerts geschitzt; ein Proton mit gleichem 
Impuls wiirde 150fache, ein Elektron wenig mehr als einfache 
Minimal-Ionisation hervorrufen, wiahrend fiir ein Meson von 


Masse 200m, der theoretische Wert das 10,5fache des Minimal- | 


-werts ist. Ferner wiirde ein Proton gleichen Impulses eine 


Reichweite von weniger als 0,5 cm haben, wahrend die Reich- 


- weite fiir ein Meson ungefahr 30 cm ist. Auch wenn man den 


moglichen Fehler der Kriimmungsmessung infolge Mehrfach- 


™ 


streuung einbezieht — er berechnet sich nach Williams klas- — 


sischer Streuformel (W 2)~zu etwa +17°/) —, sind sowohl . 


Protonen als auch Elektronen noch ausgeschlossen. 
Eine weitere Bestatigung dieser Identifizierung erhalt man 
aus der Messung der Bahnkriimmung des ,knock-on‘-Elektrons, 
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welches das Mesong gerade beim Verlassen des Absorbers 
erzeugt. Ein Meson von Masse 200 wiirde in einem zentralen 
StoB dem Elektron eine Energie von 4,8 X 104 eV tibermitteln, 
ein Proton 570 eV. Der beobachtete Wert ist 2,3 X 104eV: wenn 


Tabelle 5. 
ent Ionisation | Impuls | |  Identi- 
Tgame > Mininium)) 1. (6V/e).-..|7 FO eeseneen | fizierung 
| | | | Meson 
a 1 | 108 oder 
| Proton 


| Streuung in Bleiplatte 5° Meson 


D Bacrae| 1 | 108 _Impuls von Streuung: | oder 
| | 3,8 X 108 eV/e | Proton 
| | Beobachtbare Spurlange 
id al 10% | in der Kammer 2,2 cm Proton 
Positives Teilchen; 
Kriimmungsradius 
a 1 2,4% 107 | 23,8cem. Beobachtbare Elektron 


+ 202/, Spurlange 3,2 cm. Joni- 
sation etwas grofer als | 
Minimum 


Beobachtbare Spurlainge | 


" 10 ic in der Kammer 3,6 cm Proton 
| Kriimmung wie nega- 
1 | tives Teilchen; Impuls pee 
f unsicher wegen Un- Gctore 
| stetigkeit in der Spur 
_. Negatives Teilchen; 
2,2 X 107 -Kriimmungsradius Macon 


g Q 21,.2cm. Reichweite i 
+ 950 em. Reichweite in 
+ 25%o ‘der Kammer 8 cm 


man bedenkt, daf das Elektron sehr wohl noch im Blei er- 
zeugt sein kann, stimmt dies befriedigend mit dem Wert fir . 
ein Meson tiberein, wahrend ein Proton vollig ausgeschlossen 
ist. Berechnet man aus den gemessenen Kriimmungen die Masse 
des stoBenden Teilchens, so kommt man unter Berticksichtigung 
aller Fehlerquellen durch Streuung usw. auf 290m. + 50°/o. 
: Wir weisen noch auf zwei interessante Punkte hin: erstens 
bemerken wir, das der gesamte Energieverlust der Teilchen a, 
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c, d, e, f und g im Blei von der Grofenordnung 2X108 eV 
ist, und zweitens mu auf das Auftreten einer Llektronenspur 
hingewiesen werden. Im Sinne der Theorie von Hamilton, 
Heitler und Peng sollte es sich um das Zerfallselektron eines 
Vektormesons von Lebensdauer 10-® sec handeln; tatsachlich 
kénnte die Lebensdauer eines Primiarteilchens zu d nur von 
der GréBenordnung 10—" sec sein. 

Kurze Zeit nach dieser Veréffentlichung konnten Rochester 
und Butler (R6) die Auffindung zweier neuer Elementar- 
teilchen mit Massen zwischen der der gewodhnlichen Mesonen 
und der Protonenmasse berichten. In zwei Photographien, die 
mit der. gleichen Anordnung wie die obige erhalten wurden, 
beobachteten sie Spuren mit héchst eigenartigen Gabelungen. 
Die beiden Aufnahmen sind in Abb. 16 und 17 wiedergegeben; 


Abb. 16. ~~ Abb. 17. 


die beiden Gabelspuren sind mit a und b bezeichnet. Die Re-— 
sultate der Messungen an den Spuren sind in Tab. 6 zusammen- 
gestellt. H bedeutet die magnetische Feldstirke, « den Winkel - 
zwischen den Spuren, p den Impuls und Ap die Unsicherheit — 
der Impulsmessung. ; 
Nach sorgfaltigster Priifung der Aufnahmen wurde es als 
‘ausgeschlossen befunden, daf} die Spuren nicht von einem 
gemeinsamen Punkt ausgehen oder gestért sind. Ferner wurde | 


unzweifelhaft sichergestellt, da8 in keinem Falle eine dritte 
Spur, von einem weiteren-ionisierenden Teilchen herriihrend, 
mit_den Spuren a und 6b gemeinsam auftritt. Dieser Umstand _ 
allein macht die Deutung der Aufnahmen als einfachen 


Zusammensto8 unmdglich: aus den gemessenen Impulsen von 
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a und wiirde ein so grofer Betrag fiir den auf ein drittes 
Teilchen libertragenen Impuls folgen, da’ dessen Spur unbedingt 
hatte gefunden werden miissen. 


Tabelle 6. 
Aufnahme | H : odie Spur | ie | Ap | Ladungs- 
| (Gau8) | (Grad) | ; (eV/e) | (eV/c) | vorzeichen*) 
Abb. 16 | 3500 66,6 a | 3,4 * 108 | 1,0 X 108 ls 


b 3,5 X 108 | 1,5 X 108 — 


: Se |e = Ab. | 
Abb. 17 | 7200 161,1 a | 6,0 X 108 | 8,0X 108 as 
b 


7,7 X108 | 1,0 X 108 


+ 


*) Unter der Voraussetzung, dafi die Teilchen von oben nach unten gehen. 


Die Interpretation als Paarerzeugung von Elektronen durch 
energiereiche Photonen ist gleichfalls hinfallig. Fiir Elektronen- 
paare mit den gemessenen Energien wiirde man Winkel von 
weniger als 1° zwischen den Bahnen der Teilchen erwarten, 
und die grofsen Winkel in Abb. 16 und 17 sind véllig unglaubhaft 
fiir einen solchen Prozef. Zudem ware es auch héchst un- 
wahrscheinlich, daf§ so energiereiche Photonen nicht in Begleitung 
einer ausgedehnten Elektronenkaskade auftreten. — Gegen 
eine Deutung der Aufnahmen als Ablenkung der Bahn eines 
Teilchens spricht schlieBlich der Umstand, da® z. B. in Abb. 17 
das einfallende Teilchen in dem einen StoB im Gas um 19°, in 
allen Zusammenstéfen in der Bleiplatte dagegen nur um 2,4° 
,yabgelenkt* wurde. 

Ein weiterer wichtiger Hinweis ftir die Interpretation 
folgt aus der Seltenheit derartiger oder &bnlicher Prozesse in 
der 3-cm-Bleiplatte. Wenn es sich um Stofprozesse irgendeiner 
Art handelte, miifte man im Blei einige hundertmal mehr 
Ereignisse erwarten als im Gas, von denen zumindest einige 
klar identifizierbar sein sollten. In Wirklichkeit wurde jedoch 
kein einziger solcher Fall gefunden. Dies macht einen Prozef} 
spontanen Charakters, etwa von der Art der Zerfallsprozesse, 
plausibel, dessen Wahrscheinlichkeit nur vom zuriickgelegten 
Weg und nicht von der durchsetzten Masse abhangt. Es ist zu 
beachten, daf wir bereits von zwei Zerfallsprozessen von. 
Mesonen wissen. Wir kennen den einfachen Zerfall mit einer 
Lebensdauer von 2 psec in ein Elektron und — wahrscheinlich — 


ein Neutrino und aus den neueren Ergebnissen von Powell, 


Occhialini und Lattes (POL 47) den Zerfall des schwereren 
»«-Mesons* von ungefihr 300m, in das leichtere »?-Meson* mit 
einer Masse von 200m,, das gewdhnliche Meson der Hohen- 
strahlung. 


Acta Physica Austriaca. Bd. IIT/2—3. 16 
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Wenn wir versuchsweise die Interpretation der beiden 
Aufnahmen als Zerfallsprozesse zugrunde legen, kénnen wir 
einschlieBende Bedingungen fiir die Masse des Primarteilchens 
ableiten. Bezeichnen wir Masse und Impuls des urspriinglichen 
Teilchens mit M und P, Masse und Impuls der beiden ent- 
stehenden Teilchen mit mm, p; und mo, pz und die Winkel zur 
Einfallsrichtung mit 5 und ¢, so kénnen wir die Erhaltungs- 
sitze in der Form schreiben: 


M2 c+ P22 = |/m2et+ pee? + Vm2ct+ p2c? (3, 4) 
P =p ,cosv + p2cos 
p; sind = p2 sin /. 
Die erste einschrinkende Bedingung ist, daf M nicht kleiner 
als der Wert sein kann, den man erhialt, wenn ftir beide 


Sekundirteilchen die Ruhenergie klein im Vergleich zur kine- 
tischen Energie ist: 


Mnin C= cV(p1 38 D2)? = P?, (3, 5) 


Im Falle von Abb. 16 kénnen p,;, po, ¥ und » direkt gemessen 
und daher P berechnet werden. Man erhalt dann ftir das 
Primarteilchen Mnin = (770 + 200) m,. Ftir Abb. 17 ist die 
Genauigkeit wegen der grofien Unsicherheit im experimentellen 
Wert von P geringer. Der in Tab. 6 angegebene Mittelwert 
wiirde Mnin = (1700 + 150) m, ergeben, doch wiirde man von 
einem solchen Teilchen eine Ionisation von mindestens doppelter 
Minimalstaérke erwarten — in Widerspruch zum experimentellen 
Befund. Man wird also annehmen miissen, dafs der korrekte 
Wert des Impulses gréfer als der in Tab. 6 angefiihrte ist. Der 
kleinste Wert ftir Mnin, den man erhalten kann, ist jedoch 
(980 + 150) m.— wenn P= 14,5 X 108 eV/c ist. Fiir noch gréfere 
Impulse P nimmt Mmnin wieder zu. 

Falls das urspriingliche Teilchen in zwei Sekundarpartikel 
gleicher Masse my und daher auch gleichen Impulses p zerfillt, 
kann man aus (3,4) die vereinfachte Beziehung 


. p2 C2 — 1p 
M/m,. = 2 mj/m- (1 wie: oa Sin ‘ (3, 6) 


herleiten. Mit dieser Annahme berechnen Rochester und Butler 
die folgenden Massen fiir das Primarteilchen als Funktion der 
Masse der.Sekundirteilchen (Tab. 7). 

Da nun alle beobachteten Spuren die schwach ionisierender 
Teilchen sind, kann man fiir alle beteiligten Partikel 8 = v/e > 0,7 
annehmen. Darausfolgt, mit den gemessenen Impulsen, M< 1600 m, 
ftir das erste, M<1200m, fiir das zweite Primirteilchen. — 
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Nach allen diesen Diskussionen gelangen Rochester und Butler 
zu der folgenden Klassifikation der beiden Aufnahmen, 


Tabelle 7. 


Mo/Me Impuls | M/me 


Aufnahme | (Sekundir- des beobachteten | (einfallendes 
teilchen) Sekundiarteilchens | Teilchen) 

Abb. 16 | 0 | 3,5 X 108 + 1,0 X 108 770 + 200 
| 200 870 + 200 

| 400 LATO RSet 5 0 

1837 3750 + 50 

= Les : a | ee er 
Abb. 17 | 0 7108 1.0% 1088 | 980 + 150 
| 200 1080 + 100 

400 1280 + 100 

1837 | 3820 + 50 


Abb. 16: Man k6nnte sie als spontanen Zerfall eines von 
unten nach oben gehenden geladenen Teilchens in ein neutrales 
und ein geladenes Sekundarteilchen deuten. Nach (8,5) ist dann 
die Minimalmasse des Primiarteilchens 1280 m,; es kann sich 
also nicht um den Zerfall eines nach riickwirts gestreuten 
p-Mesons handeln. Als bedeutend wahrscheinlicher, besonders 
in Hinblick auf die allgemeine Richtung der anderen Schauer- 
teilchen, wird man die Interpretation als spontanen Zerfall 
eines von oben einfallenden neutralen Teilchens in zwei Sekundar- 
teilchen von ungefihr gleicher Masse ansehen. Die Sekundar- 
teilchen kénnen nicht Protonen sein, die durch ihre starkere 
Ionisation erkennbar wiren. Die Masse des einfallenden neutralen 
Teilchens muff demnach zwischen 770 und 1600 m, liegen. 

Abb. 17: Man konnte an spontanen Zerfall eines von rechts 
einfallenden neutralen Teilchens denken, dessen Minimalmasse 
gema® (8,5) dann 3000 m, sein miifte. Dies erscheint unwahr- 
scheinlich, nicht nur wegen der ungewohnlichen Einfallsrichtung, 
sondern auch wegen des beobachteten Durchdringungsvermogens 
und des groBen Winkels zwischen den Sekundiarteilchen. Die 
weitaus wahrscheinlichere Deutung ist die als Zerfall eines in 
der allgemeinen Schauerrichtung, von oben,  einfallenden 
geladenen Primifrteilchens in ein geladenes durchdringendes 

und ein neutrales Sekundarteilchen. In diesem Falle kénnen 
die Grenzen der Masse der einfallenden Partikel als 980 m, und 

_ 1200 m, angegeben werden. 

; Eine weitere allgemeine Folgerung betrifft die Lebensdauer 

_% der Teilchen. Die Seltenheit derartiger Zerfallsphanomene 

; zwingt zur Annahme sehr kleiner Werte fiir 7, fiir die man 

~ eine rohe Abschiitzung aus der Wahrscheinlichkeit w (D, to) fiir 


den Zerfall eines Teilchens mit Lebensdauer t) und Geschwindig- 
, 16* 
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keit 8c innerhalb eines kurzen Weges D herleiten kann. Man hat 


__ B2\t2 
Ate (3,7) 


T]) Be 


Ww D To) ave 


und die Gesamtzahl der in den Experimenten bisher erfafiten 
neuen Teilchen wird kaum gréfer als die Gesamtzahl der bisher 
beobachteten durchdringenden Teilchen in denSchaueraufnahmen, 
naimlich 50, sein kénnen. Da nur ein Zerfall jedes Typs beob- 
achtet wurde, hat man mit D~30cm, 8 =0,7, w= 0,02 eine 
Lebensdauer t) ~5 X10-8sec, die als Maximalwert anzusehen ist. 

Es sei nun schlieSlich noch auf die oben als bemerkens- 
wert erwihnte Aufnahme von Abb. 10 hingewiesen: ,Teilchen c* 
in der unteren Halfte kénnte sehr wohl einen weiteren Fall 
dieser Art vorstellen; die Wahrscheinlichkeit, eine Streuung um 
80° zu finden, ist minimal. — Auch in einer Aufnahme von 
Daudin (D1, Pl. IV, Abb. 16) sieht man eine ,Gabel“, die sich 
wahrscheinlich nur durch einen spontanen Zerfallsproze8 
zwanglos deuten aft. 

Die geschilderten Nebelkammeruntersuchungen zwingen 
also am Ende zu einer Erweiterung unseres Bildes von den 
durchdringenden Schauern. Wir werden mit mehr Zurtickhaltung 
von ,Mesonen“ als den durchdringenden Teilchen der Schauer 
sprechen miissen. Wéhrend in Meereshédhe zumindest die 
tiberwiegende Mehrzahl der durchdringenden Einzelteilchen 
»gewohnliche* »-Mesonen sind, kénnen wir das fiir die durch- 
dringenden Schauerteilchen nicht mit der gleichen Sicherheit 
aussagen. Die Existenz anderer Teilchen mittlerer Masse in den 
Schauern ist nachgewiesen; tiber ihre relative Haufigkeit unter 
den durchdringenden Schauerteilchen und viele ihrer Eigen- 
schaften werden wir freilich erst nach vielen weiteren Unter- 
suchungen befriedigend Bescheid wissen. 


Der zweite Teil (Schlu#) folgt in Band IV, Heft 1, und wird auch die 
Literatur des Gesamtberichtes bringen. 
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Grundsitzliches zur Raumakustik. 
Von 
Eugen Skudrzyk. 


Institut fiir Schwachstromtechnik der Techn. Hochschule in Wien. 
Mit 18 Abbildungen. 
(Eingelangt am 16. Juli 1948.) 


Die Raumakustik kann als Handwerk oder als Kunst aufgefaBt werden: 
als Handwerk, weil sie die elementaren und unerliflichen Bedingungen fiir 
eine gute Hérsamkeit schafft; als Kunst, weil ein tieferes Eingehen auf die 
Kigenarten von Sprache, Musik und Ohr es ermdglicht, auffergewéhnliche 
Wirkungen zu erzielen. Die Lésung des raumakustischen Problems liegt vor 
allem in der Wahrung der Plastizitit des Zusammenklanges. Der Raum 
darf nicht von einem Tonchaos erfiillt sein, sondern die einzelnen Instrumente 
miissen trotz der Schallreflexionen an den Wiinden und den damit verbun- 
denen Richtungsinderungen der Schallstrahlen und trotz des Nachhalls klar 
und deutlich gehért werden. Ahnlich wie die Vorziige einer Stradivarigeige 
bleiben auch die eines akustisch hochwertigen Raumes der gewéhnlichen 
Messung verborgen und machen sich beim Solospiel nicht geltend; erst im 
Zusammenklang der Instrumente, im Orchester, entfalten sie sich zu un- 
geahnter Wirkung. 

Der Kernpunkt der modernen Raumakustik ist die Erkenntnis, daf ein 
Klang aus zwei Teilen besteht, aus dem stationiren Ton und den Ausgleichs- 
vorgingen (Toneinsatz, Tonausklang und sonstige Nichtstationdrititen). Der 
stationire Ton, das Klangspektrum, ist von verhéltnismafig untergeordneter 
Bedeutung. Mit den modernen elektroakustischen Musikinstrumenten, z. B. 
dem Heliophon, kann unter Beibehaltung des Tonspektrums durch blofes 
Variieren des Toneinsatzes, bzw. Tonausklanges der Klangeindruck einer 
Geige, eines Klavieres, einer Trompete, einer Orgel erweckt werden, ahn- 
lich, wie durch verkehrtes Abspielen einer Schallplatte der Charakter der 
~ aufgenommenen Instrumente vollig verindert wird. Wiirde ein Orchester nur 
Dauertine erzeugen, so miiften sich die einzelnen Oberténe zu einem mittleren 
Mischton itiberlagern, aus dem man weder Geige, noch Klavier, noch 
Trompete heraushéren kénnte. ree 

Da also die Ausgleichsvorgiinge das Charakteristische, die individuelle 
Eigenart der Klinge darstellen, ist es verstindlich, daf} das menschliche 
Ohr ihnen im wesentlichen Richtungs- und Entfernungseindruck entnimmt. 


_ Fiir den Richtungseindruck steht das gesamte Frequenzband zwischen 0 und 


16 kHz zur Verfiigung, der Entfernungseindruck dagegen kann aus physi- 
kalisch-physiologischen Griinden nur durch Frequenzen zwischen 0 und 
etwa 400 Hz hervorgerufen werden. In der Raumakustik handelt es sich 
nun darum, nicht nur Richtungs- sondern auch Entfernungseindruck und 
damit das Gefiih] der riumlichen Tiefe, im ganzen also das der Lebendigkeit 
des Klangbildes hervorzurufen. Im Freien nimmt die Lautstirke mit der 
Entfernung wesentlich ab und die tieffrequenten Ausgleichsvorgange fallen 
vorzeitig unter die Hérschwelle. Die riumliche Tiefe geht dadurch verloren 
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und jedes Orchester klingt fad und diinn. In geschlossenen Réiumen sorgt 
der Nachhall fiir eine konstante Lautstirke, der Orchesterklang wirkt raum- 
lich ausgedehnt und lebendig. : : 

Die Aufgabe der Raumakustik ist es zu verhindern, dafi die Ausgleichs- 
vorgiinge durch den Nachhall, d.h. durch die Wandreflexionen nicht ver- 
fiilscht und so die Richtungs- und Entfernungsmarken nicht tiber den Raum 
zu einem Mischton verschmiert werden. 

Eine Hauptaufgabe der Raumakustik ist es, zu verhindern, daf} der 
Nachhall (die Wandreflexionen) sich zum Schaden auswirkt, indem er z. B. 
Richtungs- und Entfernungsmarken iiber den ganzen Raum zu einem Misch- 
ton verschmiert. 


A. Einleitung. 


Die Schall- und Ultraschallforschung hat in den letzten 
Jahren einen auferordentlichen Aufschwung genommen. Die 
zahlreichen neuen Ergebnisse auf dem Gebiet der gesamten 
Akustik, Untersuchungen iiber die Schallausbreitung im Meer, 
Nachhallmessungen in Wasser und anderen Fliissigkeiten, die 
Entwicklung hochwertiger Wasserschallabsorptionsstoffe und 
schallschluckender Gummitapeten'), Studien tiber die Schall- 
absorption von Platten und auch die beim Bau eines mit 
60 Tonnen Schlackenwolle ausgekleideten gedampften Raumes?) 
gesammelten Erfahrungen kommen in hohem Mafs der Raum- 
akustik zugute. Die Arbeiten der Schule Morse?) brachten die 
Theorie des Nachhalls nahezu zum Abschlu8. Die Raumakustik 
steht daher heute auf einer wesentlich héheren Stufe als vor 
dem Krieg. Sie ist eine exakte Wissenschaft geworden, die 
allen in der Praxis auftretenden Problemen gewachsen ist. Sie 
ist durchaus in der Lage, verbindliche Aussagen tiber die 
Horsamkeit projektierter Kino-, Theater- oder Konzertsale zu 
machen und bestehende Mangel weitgehend zu beseitigen. 


B. Die beiden Teilgebiete der Raumakustik: Geometrische 
Akustik und Nachhallakustik. 


Die Raumakustik, die Hérsamkeit eines Raumes, ist durch 
sein Volumen, seine Gestalt und das Absorptionsvermégen 


1) Vgl. das in Bilde erscheinende Buch: Die Schallabsorption in Wasser 
und die Wasserschallschluckstoffe (Dynamik der Kunststoffe), herausgegeben 
und zusammengestellt von E. Meyer. 

2) H. Meyer, G. Buchmann, A. Schoch, Eine neue Schallschluckanordnung 
hoher Wirksamkeit und der Bau eines schallgedimpften Raumes, Akust. 
Z. 5 (1940), 352. 

3) P. M. Morse, Some Aspects of the theory of Room Acoustics, J. Acoust. 
Soc. Am. 11 (1939), 56. — F. V. Hunt, L. L. Beranek, D. Y. Maa, Analysis 
of Sound Decay in Rectangular Rooms, J. Acoust. Soe. Am. 11 (1939), 80. — 
R. H. Bolt, Normal Modes of Vibration in Room Acoustics: Angular Distri- 
bution Theory, J. Acoust. Soc. Am. 11 (1939), 74. — D. Y. Maa, New- 
fon pore gi Boundaries in Rectangular Rooms, J. Acoust. Soe. Am. 12 
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seiner Wande bestimmt. Die geometrische Raumakustik befaBt 
sich im wesentlichen mit den beiden ersten GréSen und be- 
dient sich der bekannten und bewiihrten Methoden der geo- 
metrischen Optik. Das Absorptionsvermégen der Raumwinde 
dagegen ist fiir die Nachhalleigenschaften oder, wie der Laie 
sich so treffend ausdriickt, fiir die ,Resonanz“4) des Raumes 
verantwortlich und beschaftigt die Nachhallakustik. Unter ,Re- 
sonanz* versteht man das Mitklingen, das Ein- und Ausschwingen 
des Raumes, das allmahliche Sichtotlaufen der Schallstrahlen. 
Diese Erscheinung hat nichts mit dem Begriff einer Tonhdhe 
oder Frequenz zu tun; der Raum resoniert bei jeder Frequenz. 
Je starker die Dampfung des Raumes, desto schneller klingt 
die Schallintensitét ab, desto schwicher ist seine Resonanz. 


I. Die geometrische Raumakustik. 


Der geometrischen Raumakustik obliegt es, Brennpunkte, 
Echos und Flatterechos zu vermeiden, dafiir zu sorgen, da® 
moglichst viel Nutzschall das Ohr des ZuhGrers erreicht, daB 
die Schallstrahlen gréferer Intensitat trotz der Reflexionen ihre 
urspriingliche Richtung méglichst beibehalten und da die Laut- 
starke nicht zu stark mit der Entfernung von der Schallquelle 
abnimmt. Diese Forderungen werden in den nachsten Para- 
graphen eingehend besprochen und begriindet. 


§ 1. Nutzschall, Echo, Flatterecho, Nachhall. 


Als Nutzschall zahlen alle jene Schallstrahlen, die trotz 
der Reflexionen an den Begrenzungsflichen des Raumes das 
Ohr des Zuho6rers innerhalb eines Zeitintervalls von 1/5) sek 
nach Eintreffen des direkten Schalles erreichen. Das mensch- 
liche Ohr hat namlich die Fahigkeit, Schallereignisse 1/2) sek 
lang zu speichern und sie zu einem Gesamteindruck zu ver- 
einigen. Ein Zeitunterschied von !/.) sek bedeutet einen Un- 
terschied im Schallweg von 17m. Konzentrierte Schallriickwiirfe, 
die gré®eren Wegunterschieden entsprechen, werden als Echos 
wahrgenommen. Die Verhiltnisse lassen sich leicht experimen- 
tell kliren; vorerst sollen sie jedoch durch ein optisches Analogon 
veranschaulicht werden: 

Die erste Zeile der Abb. 1 enthalt dreimal das Wort Bau: 
In die Akustik tibertragen entspricht das erste Wort dem 


direkten Schall, das zweite dem ersten, das dritte dem zweiten 


Echo. In der zweiten Zeile tiberlagern sich die Echos: das 
urspriingliche Schrift-, bzw. Klangbild wird gestort und ist nicht 
mehr zu erkennen; in der dritten und vierten Zeile liegen die 


4) ,Resonanz* wird hier im iibertragenen Sinn gebraucht, der von der 
strengen physikalischen Bedeutung des Wortes etwas abweicht. 
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Verhiltnisse etwas giinstiger. In der letzten Zeile fiihrt die 
Uberlagerung der drei Schriftztige sogar zu einer Verdeutlichung 
des Originals: das Wort erscheint in kraftiger Schrift. Ahnlich 
liegen die jeweiligen Verhaltnisse in der Akustik. Fiir die 


Bau au bau 


Direkter Schall 1. Echo 2. Echo 


oltaGau 


Die Echos Uberlagern sich, schadlicher Nachhall 


(GCM 


Nachhall 
Gunstiger Nachhall, Nutzschall 


Die Reflexe Uberlagern sich und flhren zu einer 
Erhohung der Deutlichkeit 


Abb. 1. Optisches Analogon zur Veranschaulichung von Echo, Nachhall 
und Nutzschall, 


akustische Veranschaulichung dieser Bilderreihe bedienen wir 
uns eines Grammophons mit zwei Tonabnehmern, deren raum- 
licher Abstand verandert werden kann; das Aufsetzen eines 
zweiten Tonabnehmers in der Nahe des ersten hat zuniachst 
eine gréSere Lautstaérke und eine gesteigerte Lebendigkeit der 
Wiedergabe zur Folge: der Klang wird plastisch. Daraus schlieft 
man, daf} die Wandreflexe sogar erwtinscht sein miissen, denn sie 
vermitteln einen erhéhten raumlichen Eindruck und erméglichen 
es, zu unterscheiden, ob wir uns in einer Kammer, in einem Saal 
oder der feierlichen Oper befinden; die Raumgréfe wird naémlich 
unbewu8t mitempfunden. Blinde, bei denen das Raumhéren 
besonders ausgepragt ist, k6nnen allein aus dem Gehéreindruck 
Lange, Breite und Hohe eines Saales angeben. — Vergréfern 
wir nun den Abstand der Tonabnehmer, so da® der Zeitunter- 
schied zwischen beiden Wiedergaben die Gréfenordnung !/5) sek 
erreicht, so erzeugen die beiden Klangbilder im Ohr den Ein- 
druck des Hallens. Mit zunehmendem zeitlichen Abstand macht 
sich das Hallen immer unangenehmer bemerkbar, bis schlieBlich 
ein volliges Durcheinander, eine Vermischung der beiden gleich- 
zeitig ablaufenden Tonereignisse einsetzt. 

Konzentrierte Schallriickwiirfe, die in zeitlichen Abstinden 
von mehr als !/.9 sek aufeinanderfolgen, werden also getrennt, — 
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als Echos wahrgenommen. Konzentrierte Schallriickwiirfe kénnen 
aber auch dann unangenehme Nebenerscheinungen hervorrufen, 
wenn sie in zeitlich kiirzeren Abstinden als 1/5) sek aufein- 
anderfolgen, namlich wenn sie in periodischer Folge auftreten. 
Sie verursachen dann das merkwiirdige und gefiirchtete Flatter- 
echo. Nach der Theorie diirften eigentlich die einzelnen Reflexe 
vom Ohr nicht mehr voll aufgelést wahrgenommen, sondern 
miiften zu einem zeitlich ausgedehnten Klang verwaschen 
werden; tatsichlich wird aber die Reflexfolge als rasches, 
klirrendes und klapperndes An- und Abschwellen des Original- 
schalles, als Flatter- oder Klirrecho empfunden5). Diese Er- 
scheinung konnte lange nicht erklirt werden, erst die physio- 
logische Akustik liefert den Schliissel zum Verstindnis: Der 
Gehormechanismus stellt ein stark nichtlineares System dar, 
das den Schall verzerrt und verstiimmelt an das Innenohr 
weiterleitet. Schon bei Fliisterlautstirke sind fiinf im Ohr er- 
zeugte Oberténe nachweisbar, und der subjektiv empfundene 
Klirrfaktor liegt zwischen 20 und 100°/>. Da®& der subjektive 
Klirrfaktor tatsachlich so auferordentlich gro® ist, geht am 
deutlichsten aus der Lautstarke der im Ohr erzeugten Differenz- 
tone hervor; wenn man etwa zwei Stimmgabeln hoherer Fre- 
quenz, beispielsweise von 4000 und 4300 Hz gleichzeitig an- 
schlagt und dicht- an das Ohr halt, kann die Lautstiarke des 
Differenztones leicht die der beiden Primarténe tibertreffen. 
Durch das Flatterecho, d. h. durch die Reflexfolge wird nun 
das Ohr periodisch tiberlastet und die tonfrequenten Echos 
werden teilweise gleichgerichtet. Zum Originalschall tritt daher 
ein Brummen im Rhythmus der Reflexfolge. Der resultierende 
Klang besteht somit aus einer tiefliegenden Grundfrequenz, 
dem Brummton, und einem kraftigen Obertonspektrum, dem 
Originalschall. Eine solche Tonzusammensetzung ist aber fiir 
Dissonanzen, fiir unmusikalische Klaénge und Gerausche charak- 
teristisch. Riaume, die zur Bildung von Flatterechos neigen, 
sind daher immer akustisch minderwertig und verleihen dem 
Ton einen rauhen und unangenehmen Charakter, selbst dann, 
wenn eigentliche Flatterechos gar nicht zur Ausbildung ge- 
langen; ausgesprochen musikalische Konsonanzen kénnen dann 
bei schnellerer Tonfolge sogar leicht dissonant wirken. 
Flatterechos treten besonders dann in Erscheinung, wenn 
zwei Winde in relativ geringem Abstand parallel verlaufen, 
die tibrigen Wande aber weit entfernt oder stark gedampft 
sind; mathematisch ausgedriickt, iiberall dort, wo harmonische 


_ Eigenfrequenzreihen bevorzugt angeregt werden. Denn harmo- 


5) Vgl. E. Skudrzyk, Die Eigenténe von Riumen mit nichtebenen Wanden 
und die diffuse Schallreflexion, Akust. Z. 4 (1939), 172. In dieser Arbeit 


~ wurde auch der rauhe Klangeindruck niher untersucht, seine Erklirung 


; 


konnte erst jetzt erbracht werden. 


q 
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nische Eigenfrequenzen, d. h. Frequenzen, die sich wie 1 22:3 
usw. verhalten, sind ja nach Fourier das Kennzeichen jeder 
Periodizitat. In gréBeren Réumen ist die Flatterechogefahr ge- 
ringer; dort sorgt schon die Kugelwellenausbreitung fiir eine 
kriiftige Abnahme des Schalldruckes zwischen aufeinander- 
folgenden Reflexionen und damit auch fiir eine gleichmafigere 
Aufteilung des Schalles: in grofen Raéumen ist der Prozentsatz 
der harmonisch liegenden Eigenfrequenzen so klein, da Perio- 
dizitiiten im Nachhall, d. h. Flatterechos, nur in den seltensten 
Fallen in Erscheinung treten. 


§.2. Schief gestellte Wande, akustische Streukorper, 
Beispiele. 


Um Flatterechos zu vermeiden und einen weichen Klang- 
eindruck zu erzielen, wurden besonders bei Rundfunkstudios 
die Wande hiufig schief gestellt und mit Kegeln, Kassettierungen 
und sonstigen Unebenheiten versehen. Auf diese Art werden 
die harmonischen Eigenfrequenzreihen unterdrtickt und so die 
Neigung kleinerer Raiume zur Ausbildung von Flatterechos be- 
seitigt. In gréSeren Raumen sollten diese Mainahmen zunachst 
nur der Zerstreuung des Schalles, d. h. die Erzeugung einer diffusen 
Schallreflexion dienen. Allerdings mti®ten die Unebenheiten und 
Vorspriinge in allen Richtungen wenigstens von der Grédfen- 
ordnung der Wellenlinge (d.h. fiir 100 Hz —3 m) sein; ihr schall- 
zerstreuender Wert entspricht dann dem Verhaltnis ihrer Quer- 
schnittsflache zur unbedeckten Wandflache. In Wirklichkeit sind 
aber diese StreukOrper meist so klein, daf} sie erst bei Fre- 
quenzen oberhalb 1000 Hz wirksam werden kénnen. 

Die Streukérper treten aber noch auf andere Art akustisch 
in Erscheinung: sie zerstéren, besonders wenn ihre Ausdehnungen 
gering sind, zwar nicht die gerichtete Reflexion, bewirken aber 
eine zeitliche Verbreiterung der Reflexe. So werden beispiels- 
weise die hohen Frequenzen immer an den entferntesten, d. h. 
an den tiefsten Stellen der Wand, die tiefen Frequenzen da- 
gegen an einer mittleren, durch die Unebenheiten hindurch- 
gehenden scheinbaren Reflexionsebene reflektiert5). Das Ohr 
wird daher durch den einsetzenden Reflex nicht plétzlich, 
sondern allmahlich belastet. Dieser Umstand bewirkt dann ver- 
mutlich neben einem angenehmeren Klangeindruck, daf 
Richtungs- und Entfernungseindruck des Originalschalles durch 
die Reflexe nicht so leicht verdeckt werden. Unter diesem 
Gesichtspunkt ist es zu verstehen, dai namhafte Akustiker 
(z. B. Prof. Dr. E. Meyer) eine gewisse Wandauflisung, eine ,ge- 
richtete diffuse Reflexion‘ empfehlen. 

Als Beispiel fiir kleinere Raume mit schief gestellten Wanden 
seien die Maida Vale Studios in England erwahnt®). Ein kriti- 
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scher und sorgfaltig durchgefiihrter Vergleich mit rechteckigen 
Raumen gleicher GréBe zeigte deutlich die Uberlegenheit der 
schiefen Wande. Beispiele fiir die Anwendung von Streukérpern 
sind der grofe Sendesaal des Hamburger Funkhauses (Abb. 2) 


Abb. 2. Der groBe Sendesaal des Hamburger Funkhauses. 


und das Theater des Volkes in Berlin. Das letzte ist ein ehe- 
maliger grofer Zirkus, dessen Akustik durch Einbau zahlreicher 
stalaktitenartiger Zapfchen und Saulen ertraglich gestaltet werden 
sollte. Spater wurde die fragwiirdige Pracht wieder beseitigt, 
da sie offenbar nicht den gewitinschten Erfolg brachte. Das ist 
auch verstandlich; nicht die Zerstreuung des Schalles war hier 
anzustreben, sondern vielmehr die Beseitigung schadlicher 
Echos und die Verringerung der grofien Nachhallzeit; das hatte 
aber nur durch Einfiihrung von Schallschluckstoffen erreicht 
werden kénnen. 

Der Wert der diffus reflektierenden akustischen Streu 
-k6rper der Nischen und Saulen usw. wurde in der Ver- 
gangenheit stark tiberschatzt; in grofieren Raumen bringen sie 
unter der Voraussetzung einer einigermafen ertraglichen Geo- 
metrie des Raumes wohl nur Nachteile mit sich: Sie zerstreuen 
die Schallenergie nach allen Richtungen, werfen sie also auch 
nach vorne zurtick, wo die Hérer ohnedies gentigend mit direk- 
tem Schall versorgt sind; die Lautstaérke an den hinteren Platzen 
leidet dadurch. Solche Réume erwecken selbst bei grofer 
Nachhallzeit leicht einen tiberdimpften Hindruck; ihre akustische 
Qualitaét ist schlecht, da das Verhiltnis zwischen Nutz- und 


7 . : 
} 6) H. L. Kirke, A. B. How, The acoustical design of broadcasting studios. 
J. Inst. electr. Eng. 78 (1936), 404. 
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Nachhallschall zu gering ist’). Die Hinftihrung der Streukorper 
geschah meist in der Absicht, diffuse Schallfelder zu erzielen. 
Das diffuse Schallfeld war néimlich lange Zeit als einziges einer 
strengen Rechnung zuginglich. Dabei hat man offenbar der 
schénen Theorie zuliebe immer wieder iibersehen, daf gerade 
das diffuse Schallfeld mit einer guten Raumakustik unvereinbar 
ist. Denn die aus allen Richtungen beim Ohr zusammentref- 
fenden Schallstrahlen mtissen zu einem akustischen Chaos, zu 
einem Tonbrei fiihren (vgl. weiter unten). Auch ist das Ver- 
hiltnis zwischen Nutz- und Stérschall gerade beim diffusen 
Schallfeld das denkbar ungiinstigste. 


§ 3. Die Raumform. 


a) Allgemeine Erfordernisse: Zeit- und Richtungsunterschiede, 
Einschwingvorgdange. 


Mit Hilfe der modernen Schluckstoffe ist es mdglich, die 
Akustik eines Raumes innerhalb weiter Grenzen zu variieren 
und grobe Mangel zu beseitigen. Will man aber eine erstklas- 
sige Akustik erzielen, dann ist, wie die folgenden Betrachtungen 
zeigen, die geometrische Gestalt des Raumes ausschlaggebend. 
Die Auffindung der gtinstigsten Raumform ist im Grunde eine 
einfache geometrische Konstruktionsaufgabe: Die Raumdimen- 
sionen miissen so gewahlt werden, daf 

1. die direkten und die an den Wanden reflektierten Schall- 
strahlen das Ohr des Zuhérers mit médglichst geringen Weg- 
differenzen erreichen. Alle einmal und médglichst viele der 
zwei- und dreimal an den Wanden reflektierten Schallstrahlen 
sollen noch als Nutzschall zum Ohr des ZuhG6rers gelangen, 
d. h. Gangunterschiede aufweisen, die kleiner als 18 m sind. 

2. Die Richtungen der intensitétsmafRig vorherrschenden 
Schallstrahlen mdglichst wenig von der des direkten Schalles 


") Orientierende Untersuchungen zeigten, dafi die Silbenverstindlich- 
keit (§ 4b) in der Ni&he von Sfulen beispielsweise auch bei direkter 
Sicht des Sprechers um 5—10°/p geringer ist als an entfernteren Punkten. 
Hin und wieder wird immer noch der Versuch unternommen, die Akustik 
durch Ausspannen von Netzen, Driihten oder Faden zu verbessern. Die 
schallzerstreuende Wirkung solcher MaSnahmen ist infolge des geringen 
Fadenvolumens und der im Vergleich zur Fadenstirke grofen Wellenlinge 
bedeutungslos. Sie werden aber durch das Schallfeld zu Resonanzschwin- 
gungen angeregt und kénnen so eine leichte Dimpfung, besonders der tiefen 
Frequenzen, zur Folge haben. Da nun die tiefen Frequenzen, wie spiter 
noch gezeigt werden wird, fiir die Qualitaét der Raumakustik entscheidend 
sind und oft tiberhaupt nicht oder nur wenig bedimpft wurden, ist es 
durchaus méglich, dafi solche Netze zu einer geringen Verbesserung der 
Raumakustik fiihren kénnten. Der moderne Raumakustiker wird natiirlich 
keine akustischen Netzwerke einfiihren, sondern die viel wirksameren 


schwingungsfihigen Plattenabsorber heranziehen. i 
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abweichen. Da das Ohr auch die Richtung des einfallenden 
Schalles wahrnimmt, wiirde sonst ein akustisches Chaos ent- 
stehen. Allerdings sind die Verhiltnisse insofern nicht ganz 
so kritisch, als das Ohr allein bekanntlich nicht unterscheiden 
kann, ob der Schall von vorn oder von hinten eintrifft; denn 
es bezieht den Richtungseindruck im wesentlichen aus dem 
Zeitunterschied, mit dem die Schallwelle die Ohren erreicht, 
und dieser ist in beiden Fallen der gleiche. Wir werden daher 
wohl von der Rtickwand kommende Reflexe zulassen kénnen, 
ausgesprochen schrage Reflexionen aber unbedingt zu vermeiden 
haben”*), 

3. die Lautstaérke méglichst wenig mit der Entfernung ab- 
nimmt, und zwar aus folgenden Griinden: Besonders wichtig fiir 
die musikalische Qualitét eines Instrumentes sind seine Fin- 
schwingvorginge, d.h. die Art des Toneinsatzes, das Verhalten 
bei Vibrato und kurzzeitigen Einsatzen. Die Einschwingvorgiinge 


_ sind es, die dem Instrument seine individuelle Note aufdriicken, 


die in erster Linie den Ton des Klaviers von dem einer 
Trompete, einer Geige von dem einer Orgel unterscheiden. 
Nicht aus den Dauerténen, sondern aus den Einschwingvor- 
gangen bezieht daher auch das Ohr Entfernungs- und Richtungs- 
eindriicke. Die Einschwingvorginge der einzelnen Instrumente 
sind es, denen das Orchester seine riumliche Wirkung, seine 
Lebendigkeit, seine Plastizitat verdankt. Von den Einschwing- 
vorgangen sind wieder die tieffrequenten unterhalb 400 Hz von 
besonderem musikalischen Wert und tiben einen mafigebenden 
Kinflu8 auf die Brillanz und Plastik einer Darbietung aus. 
Nicht zuletzt darum, weil sie mit dem physiologischen Entfer- 
nungseindruck verkniipft sind und dem Klangkorper eine echte 
oder auch nur vorgetiuschte, aber fiir den guten Klangeindruck 
erforderliche réumliche Tiefe verleihen. Nun ist aber gerade 
die unverfalschte Erhaltung der tieffrequenten Einschwingvor- 
giinge besonders schwierig. Wenn wir von einer Reihe von 
Faktoren absehen, die in I, § 6 besprochen werden, so liegt 


einer der Griinde, die die tieffrequenten Einschwingvorgange 
_schwichen, in der eigenartigen Charakteristik des menschlichen 


t 


Ohres: mit abnehmender Lautstirke fallen namlich die tiefen 
Frequenzen zuerst unter die Hérschwelle. Soll also der Ein- 
druck der riumlichen Tiefe, der Plastizitiit, der Lebendigkeit 


7) Anm. wiihrend der Drucklegung: Prof. Dr. Z. Meyer dankt der Ver- 
fasser die Mitteilung, da der Richtungseindruck durch den ersten Schall- 
eindruck bestimmt ist (Magnetophonuntersuchungen). Offenbar verdecken 


also die die Richtung und Entfernung bestimmenden Einschwingvorginge 


des direkten Schalles zu einem gewissen Grad die Einschwingvorginge der 


AS 


-kurzzeitig nachfolgenden schwiicheren Reflexe. Dafs aber _ausgesprochen 
-schrig verlaufende Reflexe unbedingt schidlich sind, beweisen die weiter 


unten besprochenen Silbenverstindlichkeitsmessungen und das Beispiel der 
_im Orchester gespielten Stradivarigeige. 
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des Klangkérpers nicht verlorengehen, so darf die Nutzschall- 
intensitit nicht zu stark mit der Entfernung von der Schall- 
quelle abnehmen. Es ist somit eine weitere Aufgabe der geo- 
metrischen Raumakustik, durch zweckentsprechende Schallfth- 
rung die Erfiillung dieser Forderung zu gewahrieisten. 

Nach diesen allgemeinen Betrachtungen wollen wir uns 
der Besprechung einiger tiblicher, bzw. akustisch besonders 
giinstiger Raumformen zuwenden. 


b) Grundrip. 


1. Rechteckiger Grundrif, rechteckiger Grundrifp mit huf- 
eisenformigem Abschlug. Abb. 3 zeigt die Schallausbreitungs- 


Absorptionsstoffe 


| gut reflektierende 


Absorptionsstoffe Wand 


| iN A 
Nutzschall Ls : ‘cunguinstiger Nachhall 
(kleine Gangunterschiede) rf \ YN\@role Gangunterschiede) 


mSsAbb. 3. Schallausbreitung im Rechteckraum. Voil ausgezogen giinstige, strichliert ungiinstige 
ee Schallwirkung. ; 


verhaltnisse in einem gewodhnlichen Rechteckraum. In der 
Nahe der Btihne oder des Sprechers treten schidliche Schall- 
strahlen grofSer Gangunterschiede auf (gestrichelt gezeichnet). 
Daf die Hérsamkeit an den vorderen Platzen dennoch gut ist, 
ist darauf zuriickzufiihren, daf§ die Intensitit des direkten 
Schalles hier noch viel gréfer ist als die der Wandreflexe.' 
Als Beispiel sei der Musikvereinssaal in Wien angefiihrt. 
Besonders instruktiv war dort ein Konzert, in dem eine beriihmte 
Stradivarigeige gespielt wurde: Im ersten Drittel des Saales 
herrschte ein akustisches Durcheinander, die Geige ging unter. 
Hinten dagegen hob sich ihre Stimme klar und deutlich vom 
Orchester ab. Bei besetztem, also stark gedimpftem Saal war 
— wie zu erwarten — die Tragfihigkeit des Instrumentes 
wesentlich gréfer als bei den Proben. Das Tonchaos im vor- 
deren Teil des Saales wurde offenbar durch die Schallstrahlen 
gréferer Gang- und Richtungsunterschiede herbeigefiihrt; riick- 


4 
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warts waren diese Schallstrahlen bereits so geschwiicht, daB 
sie die Horsamkeit nicht mehr beeintrichtigen konnten. 

Durch Dampfen der dem Sprecher oder dem Orchester 
benachbarten Wand- und Deckenteile, sowie der hinteren Saal- 
wand konnen rechteckige Raiume wesentlich verbessert werden. 

Das Verhalten kleiner Raume entspricht ungefahr dem des 
ungedampften Rechteckraumes in Biihnenndhe; sie werden in 
allen Richtungen von Schallstrahlen durchkreuzt. In zu kleinen 
Réumen untergebrachte Orchester erzeugen ein akustisches 
Chaos, in dem die einzelnen Instrumente untergehen. 

Akustisch minderwertig sind aus ahnlichen Griinden auch 
schlauchartige Raume. Das Orchester wird durch die nahen 
Begrenzungsflachen (d. h. die zahlreichen Wandreflexionen) er- 
driickt und verliert seine Lebendigkeit. Dampft man anderer- 
seits die biihnennahen Wandteile, so werden zwar die geo- 
metrisch-akustischen Bedingungen verbessert, doch nimmt dann 
die Lautstérke nach rtickwarts zu stark ab. Die tiefen Fre- 
quenzen und damit die fiir die musikalische Qualitaét entschei- 
denden tieffrequenten EHinschwingvorgange der Schallquelle 
fallen vorzeitig unter die 
Horschwelle, und die 
Darbietung verliert ihre 
charakteristische raum- 
liche Wirkung — das 
Klangbild erscheint fad 
und kraftlos. 5 

Firs-yiele. Theater (a7 ffi 
findet ein im’ vorderen_W/ /j/-]-----"""~ 
Teil rechteckig verlau- [/~ ~~~ /-y<+-/---___ 
fender GrundrifS§ Ver- 
wendung, der hinten huf- 
eisen- oder kreisfOrmig 
abschlieBt (Abb. 4). In 
bezug auf die Horsam- 
-keit entspricht eine 
solche Gestalt der Recht- 
eckform und_ bedeutet 
daher im allgemeinen Abb. 4. Grundrif§ mit in Biihnenniihe parallel verlaufenden 
eine geometrische Fehl- Deuce: 
konstruktion. Um trotz- ; ; 
dem gute Hoérverhiltnisse zu erzielen, miissen — wie beim ge- 
wohnlichen rechteckigen Grundrif — die biihnennahen Wand- 
teile gedimpft und durch méglichst grofe vorhang., pltisch- 
und samtverkleidete Logen akustisch aufgelést werden. — 

2. Grundrif mit in Biihnenndhe schraggesteliten Wanden. 
‘Die akustischen Nachteile des rechteckigen Grundrisses lassen 
sich durch Schriigstellen oder Kriimmen der der Biihne benach- 


Schluckstoff 


Nutzschall 
———~— 


sonstiger Nachhallschall 


= 
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barten Winde vermeiden (Abb. 5): die in Btihnennahe reflek- 
tierten Schallstrahlen stellen dann keinen Stérschall, sondern 
reinen Nutzschall dar. 

Die notige Anfangsneigung der der Biihne benachbarten 
Wandteile kann leicht abgeschatzt werden. Man geht dabei 
von der oben aufgestellten Forderung aus, daf alle einmal 
reflektierten und méglichst viele der zweimal reflektierten 
Schallstrahlen als Nutzschall empfunden werden. Das bedeutet, 
daB®B die die hinteren Platze nach einmaliger Reflexion an den 
Seitenwinden erreichenden Schallstrahlen gegentiber dem direk- 
ten Schall Gangunterschiede aufweisen, die kleiner als 18 m 
sind. Da die Schallstrahlen nicht in der Papierebene der Abb. 4, 
sondern schrig im Raume verlaufen, wird man im Grundrif 


maximale Gangunterschiede von grob 18//2~12m zulassen 
kénnen. Nimmt man itiberdies die Schallquelle in der relativ 
ungiinstigen Lage P’ der Abb. 4 an, so ergibt sich folgende 
Faustformel fiir die Anfangsneigung § der Wiande (vgl. Abb. 5)°): 


12 b 
ctg A easy antic ror (1) 


b Breite des Zuschauerraumes in der Nahe der Btihne in Metern, 
t Tiefe des Zuschauerraumes in Metern. 


Besonders gitinstig wirkt es sich ferner aus, daf die biihnen- 
nahen Wandteile, die von der konzentrierten Schallenergie ge- 
troffen werden, schallreflektierend sein kénnen; man erzielt 
so ein Maximum an Lautstaérke an den hinteren Platzen. 

3. Der riickwartige Saalabschlup. Der riickwiartige AbschluB 
des Raumes soll keine Brennpunkte aufweisen, also weder 
kreisfOrmig noch elliptisch verlaufen. So gelangt man zur 
leicht gekriimmten oder ebenen Saalriickwand, die zur Ver- 
meidung von Kchos mit Schluckstoffen belegt werden muf. 
Beispiele fiir den Grundrif der Abb. 5 sind das New Theatre 
in New York und das Wagner-Theater in Bayreuth, deren 
Akustik allgemein geriihmt wird. 

Vom akustischen Standpunkt besonders giinstig ist die 
konvexe Saalrtickwand (in Abb. 5 punktiert eingetragen): Die 
Schallstrahlen werden an der konvexen Fliche divergent, d. h. 
auseinanderlaufend reflektiert, so da konzentrierte Schallriick- 
wiirfe und damit auch Echos praktisch vermieden werden. 


8) Nach dem Cosinus-Satz ist 
y* = x2 + b2— 2 xb cos 24, 
andererseits gilt: x = b/sin 29, 
also ist (y? — x?) = (y— x) y+ x) = b?—2 bx etg 29. 


Setzt man im linken Produkt (y + x) in erster Naherung 2x, so erhiilt 
man fiir x + b—y = 12 das obige Resultat. __ ¥ 
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Infolge der konvexen Kriimmung der Saalriickwand werden 
die Schallstrahlen ferner auf dem ktirzesten Weg zur niichsten 
Wand reflektiert und von 
dort unter Beibehaltung ihrer 
verstarkten Divergenz erst 
nach abermaliger Reflexion, 
d. h. nach abermaliger Schwi- 
chung in den vorderen Teil 
des Auditoriums zuriickge- ee - 
worfen. Dank der starken 

Zerstreuung des Schalles an 
der Saalrtickwand wiirde ein 
solcher Saalabschlu8 einen 
langen, kraftigen und feier- 
lichen Nachhall zulassen, ohne 
da®B die akustische Klarheit 
und die gute Verstandlichkeit 
allzusehr litte. ' 


-———.., 
-_ << 
——, 


c) Aufrip. \--“Konvexer Saalabschluj.-—! 


1. Zu hoher oder zu nie- Abb. 5. Grundrif eines akustisch giinstigen Theaters. 
d A ° Eb ichti Die Wegunterschiede (b + x) —y zwischen den an 
erer ufrip. enso WIC ug den Seitenwinden reflektierten und den direkten 
wie der GrundriB ist der IME Schallstrahlen sind kleiner als 12 m. 
ri eines Raumes fiir seine 
akustische Qualitét. In dieser Hinsicht ist die Albert Hall in Lon- 
don (Abb. 6) das Schulbeispiel fiir einen akustisch schlechten 


Abb. 6. Schnitt durch die Albert Hall in London. 


Raum. Infolge ihrer groBen Héhe betrigt der Wegunterschied 
zwischen direktem und an der Decke reflektiertem Schall bis zu 
60m. Dazu kommt als weiterer stérender Faktor, daB der 
Kriimmungsmittelpunkt der Kuppel mitten im Zuschauerraum 


Acta Physica Austriaca, Bd. III/2—3. 17 
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liegt, ein Umstand, der starke Echowirkung auslést. Nur durch 
Ausspannen von Vorhiingen und Schluckstoffen tiber den 
Képfen der Zuhérer kann das nétige Minimum an Hoérsamkeit 
erzwungen werden. 

Die Kirchen nehmen eine Ausnahmestellung ein. Schmale 
und hohe Kirchenschiffe sind nimlich wegen der grofien Nach- 
hallzeiten immer von Vorteil. Denn bevor der an der Decke 
reflektierte Schall wieder zum Boden zuriickgelangt, wird er 
durch zahlreiche Reflexionen an den Winden, sowie durch die 
Kugelwellenausbreitung derart geschwicht, dafi er die Ver- 
stiindlichkeit nicht mehr wesentlich beeintrachtigt. Nur so ist 
die hohe Silbenverstindlichkeit zu erkliren (vgl. § 4b), die in 
Kirechen trotz des grofen Nachhalls immer wieder beobachtet 
wird. Im Wiener Stephansdom beispielsweise erreicht die Silben- 
verstiindlichkeit an den riickwiirtigen Plaitzen bis zu 54°/o, wenn 
bei vélliger Ruhe vom Altar gesprochen wird. 

Nicht nur sehr hohe, auch sehr niedere Raume sind un- 
giinstig: die Zuschauer stellen, akustisch beurteilt, einen schall- 
absorbierenden Teppich dar; Schallstrahlen, die sich diesem 
Teppich aut die Entfernung einer Wellenlinge nahern, werden 
in ihn hineingebeugt (Huyghensches Prinzip) und absorbiert. 
Bei niederer Decke, wo simtliche Schallstrahlen in der Nahe 
der Zuhérer verlaufen, nimmt daher die Lautstarke mit der 
Entfernung von der Biihne stark ab und die Hérsamkeit ist 
trotz der relativ geringen Gangunterschiede der Schallstrahlen 
sehr schlecht. Auch bei Galerien, die wesentlich tiefer als hoch 
sind, machen sich aihnliche Erscheinungen st6rend bemerkbar 
(vgl. die unter der 1. Galerie gelegenen Parkettsitze im Ronacher 
in Wien). So erklirt sich offenbar die Forderung, da® sich die 
Raumdimensionen harmonisch (d. h. wie 3:4:5 oder ahnlich) ver- 
halten miissen. Bei gréferen Riumen wird es aber vorteilhaft sein, 
dieses Verhiltnis nicht einzuhalten, sondern die Decke tiefer zu 
legen, weil so die Gangunterschiede der an der Decke re- 
flektierten Schallstrahlen verringert werden. } 

2. Rechteckiger AufriB, abgeschrégte Wande. Ahnlich wie 
der rechteckige Grundrif, ist auch der rechteckige Aufrif (Abb. 7) 
akustisch ungiinstig. Denn in Biihnennihe treten hier grofe 
Gangunterschiede zwischen direktem und an der Decke 
reflektiertem Schall auf, so daf die Hérsamkeit an den vorderen 
Plaitzen leidet (akustisches Chaos). Ferner wird ein Teil des 
an der Riickwand auftreffenden Schalles nach vorn zurtick- 
reflektiert, ohne daf er irgendwie zur Erhéhung der Lautstirke 
an den hinteren. Plitzen beigetragen hiitte (strichpunktiert 
gezeichnet). Wesentlich giinstiger wirkt sich ein vorn und hinten 
abgeschriigter Aufrif} aus (Abb. 8). Durch die Abschriigung 
werden niimlich die beim Rechteckraum vorn und hinten als 
Stérschall auftretenden Schallstrahlen in Nutzschall geringer 
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Gangunterschiede tibergefiihrt, der die Lautstiirke an den Galerie- 
platzen wesentlich hebt. 


Sitzplatze fon Sitzplatze 
Abb. 7. Rechteckiger Aufrif. Abb. 8. Rechteckiger Aufrif mit abgeschragten 


Ecken. 


Statt der vorderen Abschragung wird man mit Vorteil einen 
Parabelbogen verwenden, der in Bitihnenndhe besonders steil 
verlauft. Die ndtige Anfangsneigung der Parabeltangente kann 
man nach der obigen Formel abschatzen, wenn man unter 0 
die Héhe der Biihne versteht. Bei Sprechtheatern kann die 
vordere Abschragung manchmal unterlassen werden; der nie 
ganz hochgezogene Biihnenvorhang sorgt dann dafiir, daf die 
sonst zwischen Boden und Decke in Biihnenndhe auftretenden 
Schallstrahlen grofer Gangunterschiede zurtickgehalten werden. 

3. Parabelaufrif. Der strenge Parabelaufri®8 mit der Biihne 
im Brennpunkt ist akustisch nicht so gtinstig, wie gemeinhin 


Abb. 9. Parabelaufrif. 


| angenommen wird. Die Schallenergie muf sich némlich hier 
auf immer groBere Querschnitte verteilen, so daf, namentlich 

bei gréBerer Biihne, die Lautstarke an den riickwartigen Platzen 
i ' 17* 
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sehr reduziert wird (Abb. 9) und die tiefen Tone vorzeitig unter 
die Hérschwelle fallen. Besonders nachteilig wirkt sich ferner 
die groBe reflektierende Riickwand aus, die leicht zu Storungen 
und Echos Anla® gibt; auch vereinigt sich der gesamte Saallarm 
im Brennpunkt der Parabel, der Biihne und irritiert die 
Schauspieler. Die hohe Qualitat des parabelférmigen Salle Pleyel 
in Paris (Sprechtheater) ist daher wohl in der Hauptsache auf die 
starke Bedimpfung der Raumwande zuriickzufiihren (seine Nach- 


= Is 
ar ee 


Brennpunkt 


Abh. 10. Aufrif mit geneigter Parabelachse. 


hallzeit betragt bei einem Volumen von 22.000 m3 nur eine Se- 
kunde, sie ist also ebenso gering, wie die Nachhallzeit einer 
kleinen Stube). 

Etwas giinstiger liegen die Verhaltnisse, wenn die Achse 
der Parabel nicht horizontal, sondern schrég nach unten ver- 
lauft (Abb. 10). 

4. Dreieck- und Doppeldreieckaufrif. Als der Parabelform 
wesentlich tiberlegen erweist sich die in Abb. 11 dargestellte 


Abb. 11. Schallausbreitung in einem Raum mit dreieckigem Aufrif. 


Raumform: Durch geniigende Steilheit der der Biihne benach- 
barten Deckenteile kann man Schallstrahlen gréBerer Gang- 
unterschiede véllig ausschalten; der gesamte Schall lauft dann 
als Nutzschall nach riickwirts. Dazu kommt als weiterer Vorteil, 
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daf} sich die Schallenergie nach hinten hin verdichtet, so daf 
Lautstairke und musikalische Qualitiit auch ftir die riickwartigen 
Platze vorziiglich und eine gute Verstindlichkeit verbiirgt ist. 
Der dritte und bei der heutigen Zeit nicht zu unterschiitzende 
Vorzug ist, da8 man in diesem Fall mit einem Minimum an 
Schluckstoffen auskommt und sich die Akustik den jeweiligen 
Verhaltnissen leicht anpassen lat. Man kann nimlich die notige 
Absorption in den hinteren Zipfel verlegen, wo der gesamte 
Schall zusammenlauft und darf es sich hier sogar erlauben, 
Decke und Wande vollkommen schallhart, d. h. verlustlos zu 
bauen, so da®} die Zuhérer mit einem Maximum an Nutzschall 
versorgt werden. 

Der annahernd dreieckige Raumquerdurchschnitt?der Abb. 11 
bedeutet allerdings im allgemeinen eine schlechte Raumaus- 
ntitzung, deshalb wird man den Aufrif der Abb. 12 vorziehen, 
der die gleichen Vorteile aufweist. Durch weit vorspringende 


Abb. 12. Aufrif eines akustisch giinstigen Theaters. Die weit vorspringende 
Galerie bewirkt eine Unterteilung des Schallfeldes und verhindert damit un- 
giinstige Schallreflexionen. 


Galerien wird der Saalaufri®, ahnlich wie z. B. beim Doppel- 
dreieckaufri8 der Abb. 12, unterteilt; Gang- und Richtungs- 
unterschiede zwischen den die Zuschauer erreichenden Schall- 
strahlen werden dadurch wesentlich verringert. 


d) Die Galerien, die. optimale Héhe des Aufrisses. 


Die Bedeutung der Galerien fiir die Qualitat der Akustik 
eines Theaters kann nicht genug betont werden. Die Galerien 
steigen nach riickwirts an, so das ein grofer Prozentsatz des 
einfallenden Schalles durch die Schallabsorptionseigenschaften 
der Zuschauermasse vernichtet wird. Durch die Galerien wird 
- ferner das Schallfeld im Raum am giinstigsten ausgenttzt, denn 
statt durch Schluckstoffe wird die nétige Bediémpfung durch 
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das Publikum selbst besorgt. Die Galerien sollen sich daher 
méglichst vom Boden bis zur Decke erheben. Allerdings mtissen 
gerade die Galeriepliitze besonders schallabsorbierend (pliisch- 
oder filzbekleidet) sein, damit die Akustik auch bei leerem 
Haus gut ist. Wichtig ist ferner, da die Galerien nicht zu 
dicht tibereinander liegen, besonders wenn ihr Steigungswinkel 
gering ist; denn dann wiirde, wie bei niederen Réumen, der 
gesamte Schall in den Zuschauerraum hineingebeugt und die 
Lautstirke nach hinten zu stark reduziert werden. Als Faust- 
regel kann man fordern, daf die Anfangshéhe der Galerien 
2m-!/3 ihrer Tiefe, bzw. bei tieferen Galerien 2 m-{-0,4 ihrer 
Tiefe betrage. Setzt man voraus, dafi die Decke tiber den 
Galerien horizontal verléuft, und daf sich die Galerien vom 
Boden bis zur Decke erstrecken, so ist damit auch die untere 
Grenze des Neigungswinkels 9 der Galerieplatze gegeben: aus 
tg9='/3, bzw. 0,4 folgt 9199, bzw. 22% Damit von den 
Galerieplatzen gerade noch der Fufpunkt der Biihne sichtbar ist 
(Abb. 11), muf§ die Héhe des Theaters das 0,33-, bzw. 0,4fache 
der Lange-+-4m (2 Teilraume, vgl. Abb. 11) ausmachen (vgl. 
Salle Pleyel in Paris). Im Bestreben, mdglichst viele Zuh6rer nicht 
allzufern von der Biihne unterzubringen, wird man allerdings 
zu hdheren und dafiir kiirzeren Aufrissen '(z. B. bei Opern) 
neigen, obwohl dadurch im allgemeinen die Gangunterschiede 
der an der Decke reflektierten Strahlen gréfer werden; im Fall 
einer weit vorspringenden 1. oder auch 2. Galerie wird der 
Verlust an raumakustischer Qualitét jedoch nur gering sein. 
Nur werden der Sicht wegen die héheren Galerien eine starkere 
Steigung aufweisen mtissen und entsprechend weniger ZuhG6rer 
fassen. 


e) Der Saalquerschnitt. 


Der Querschnitt des Raumes ist im wesentlichen durch 
Grund- und AufrifS festgelegt. Man wird einen kreisférmigen 
oder elliptischen Deckenquerschnitt tunlichst vermeiden, da so 
akustische Brennlinien entstehen. Im itibrigen ist die besondere 
Form des Querschnittes von untergeordneter Bedeutung. Im 
allgemeinen wird es sich empfehlen, nicht zu weit von der 
Rechteckform abzuweichen und die Ecken entweder abzuschragen 
oder abzurunden. 


f) Das optimale Verhaltnis zwischen Lange und Breite, die 
akustisch gtinstigste Raumform. 


Fiir die gute Akustik eines Raumes ist es, wie bereits 
mehrfach erwahnt, mafgebend, daf die Lautstirke an den 
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hinteren Platzen nicht wesentlich von der an den -vorderen 
Platzen verschieden ist, da sich sonst die tiefen Téne an den 
vom Orchester entfernten Stellen nicht durchsetzen kénnen. 
Aus diesem Grunde wird man die Begrenzung eines Saales 
moglichst so legen, daf§ alle wandnahen Plitze von der Biihne 
ungefahr gleich weit entfernt sind. Man wird also die Raume 
nicht linger als breit bauen, dafiir aber durch gentigendes 
Schragstellen der Seitenwiinde (Abb. 5) dafiir sorgen, dai 
sich ungtinstige Wandreflexe nicht ausbilden kénnen. Die tra- 
ditionelle Forderung, daf} Raume nicht breiter als 20 m sein 
sollen, ist héchstens bei parallelen Seitenwdnden zu vertreten 
und selbst in einem solchen Fall ist dank der Schluckstoff- 
technik ein Spielraum zulissig. 


Das Volumen des Raumes ist durch die vorgesehene Be- 
sucherzahl bestimmt: die ZuhGrer absorbieren nahezu 50°/) des 
einfallenden Schalles; soll daher der Raum nicht totgedimpft 
sein, bzw. seine Resonanz nicht verlieren, so darf die Zubérer- 
zahl eine bestimmte, vom Raumvolumen und der gewiinschten 
Nachhallzeit abhangige obere Grenze nicht iiberschreiten. Auf 
Grund einfacher, in I, § 6 ausgefiihrter Uberlegungen kommt 
man zum Ergebnis, daf in Raéumen bis zu etwa 10.000 m3 
bei Kinos 2—3 m3, bei Theatern und Konzertsélen 3—5 m3, in 
groferen Raéumen wegen der erforderlichen langeren Nachhall- 
zeit 3—4, bzw. 4—6 m3 Luftvolumen je ZuhGrer bendtigt werden. 
Nattirlich stellen diese Zahlen nur grobe Richtwerte dar. — Ein 
Raum von der Gréfie der Wiener Staatsoper (13.000 m3) hatte 
demzufolge ein Fassungsvermégen von gut 2500 Peronen. — 
Unausgentitzter Raum bedeutet totes Kapital und da es besonders 
bei unseren fiihrenden Theatern darauf ankommt méglichst viele 
Zuhorer unterzubringen, wird in Zukunft die volle Ausniitzung 
des Raumes angestrebt werden miissen. 


Die bisherigen Betrachtungen legen die geometrisch giin- 
stigste Raumform weitgehend fest: Der akustische Idealraum 
verlangt einen GrundrifS§ mit in Biihnennahe geneigten Wanden 
und einer ebenen, méglichst sogar leicht konvex gekrtimmten 
Saalriickwand. Linge und Breite des Grundrisses sollen un- 
gefahr gleich und der Aufrif in Biihnennahe abgeschragt, nicht 
hoher als unbedingt notwendig und durch eine oder mehrere 
weit vorspringende Galerien unterteilt sein (vgl. § 3, d), d. h. 
sich der Dreieck- oder Doppeldreieckform néhern; das Parkett 
soll nach riickwirts leicht ansteigen®). 


9) Es ist bemerkenswert, da8 das akustisch als bestes geltende Kino 
Wiens) (Apollokino, erbaut von Dipl. Architekt R. Kotas: 31m breit, 26m 
lang, 11m hoch) und ein Entwurf Prof. Lehmanns fiir den Wiederaufbau 
_ der Wiener Staatsoper in vielen Punkten den hier empfohlenen Verhiltnissen 


entsprechen. 
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§ 4. Experimentelle Priifung der geometrischen Raum- 
akustik. 


a) Modellversuche. 


Die geometrische Raumakustik kann leicht an Modellen 
veranschaulicht und studiert werden. Eine Knallwelle, die durch 
eine Funkenentladung erzeugt und durch einen zweiten, 
verzogert losgelassenen Funken beleuchtet wird, kann direkt 
photographiert werden; Abb. 13 zeigt das Ergebnis eines solchen 
Modellversuches. Ein zweites Verfahren bedient sich einer 
diinnen Wasserschicht auf einer Glasplatte, die von par- 
allelem Licht durchstrahlt wird. Die Oberflachenwellen gehorchen 
den gleichen Gesetzen wie die Schallwellen. Bei den bisher 
angefiihrten Versuchen blieb die Frequenz meist unberiicksich- 
tigt und da besonders bei Knallwellen mit ihren steilen 
Wellenfronten die hohen Teilt6ne tiberwiegen, spiegeln sie im 
wesentlichen nur die rein geometrisch-optischen Verhaltnisse 
wieder. Im Grunde genommen bringen daher die Modellversuche 
nicht mehr als man durch einfache Schreibtischkonstruktion 
ermitteln kann. 


b) Silbenverstandlichkeitsmessungen®*), 


Eines der einleuchtendsten Kriterien der Qualitat der 
geometrischen Raumakustik ist die Silbenverst&éndlichkeit 
(= der Prozentsatz korrekt verstandener, zusammenhangloser 
Silben), wobei die Nachhallzeit (vgl. w. u.) als Parameter gefiihrt 
werden muf. Es ist bezeichnend, dafi} die Raumakustik der 
vergangenen Epoche trotz des tiberwidltigenden Aufwandes an 
Messungen und Theorien dieses Wesentlichste immer tibersehen 
hat. Einfache Silbenverstandlichkeitsmessungen zur Uberpriifung 
der geometrischen Raumakustik sind in der Literatur unbekannt!), 
Orientierende Messungen zeigten, daf die Silbenverstandlichkeit 
in einigen Horsaélen der Technischen Hochschule in Wien an 
den vorderen Platzen 80—90, an den hinteren 65—70°/) bei 


9°) Anm. wihrend der Drucklegung: Im Zusammenhang mit den Silben- 
verstandlichkeitsmessungen dankt der Verfasser Herrn Prof. E. Meyer einen 
Hinweis auf die Arbeit: Maxfield, Albertson, Journ. Acoust. Soc. Am. 1947, 
S. 71; An Acoustic Constant of Enclosed Spaces Correlated with their 
Apparent Liveness. Da diese Arbeit in Osterreich nicht aufliegt, noch recht- 
zeitigt besorgt werden konnte, ist ihr Inhalt dem Verfasser unbekannt. 


10) Die akustischen Lehrbiicher enthalten manchmal Kurven iiber die 
Abhingigkeit der Silbenverstindlichkeit von der Nachhallzeit. Diese Kurven 
sind wertlos, da sie meist nicht einmal die Entfernung des Hérers vom 
Sprecher angeben. Fiir die Silbenverstindlichkeit ist das Verhiltnis zwischen 
Nutz- und Stérschall mafgebend, das au®er von der Entfernung vom Sprecher 
in erster Linie von der Geometrie des Raumes und erst in zweiter Linie 
von seiner Nachhallzeit abhdngt. 


~~ 
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Nachhallzeiten von ungefihr 2 sek betrug, wihrend fiir Fdie 
Galerieplatze schlechterer Theater kaum mehr als 20—40°/, 
Silbenverstiindlichkeit geschiitzt wurde. Allerdings entspricht 


Abb. 13. Modellversuche mittels Knallwellen nach F. M. Osswald. 


einer Silbenverstandlichkeit von 20°/) immer noch eine Satz- 
verstandlichkeit von 55°/p, so daf man selbst unter diesen 
ungtinstigen Verhaltnissen gerade noch der Handlung zu folgen 
vermag. 


If. Die Nachhallakustik. 
§ 1. Allgemeines. 


Die geometrische Raumakustik dreht sich um den Kernpunkt, 
Echos und Flatterechos zu vermeiden und mdglichst viel Nutz- 
schall, d. h. Schallstrahlen geringer Gangunterschiede dem Ohr 
des ZuhG6rers zuzufiihren; sie hat durch zweckmafige Schall- 
ftihrung dafiir zu sorgen, daf} die mit der Entfernung quadra- 
tische Intensitaétsabnahme des direkten Schalles durch einen 
entsprechenden Gewinn an Nutzschall in Form zusatzlicher 
Wandreflexe kompensiert wird und. da® die Nutzschallstrahien 
ihrer Richtung nach nicht zu stark von der des direkten Schalles 
abweichen. Sobald die geometrischen Verhialtnisse geklart und 
eventuelle Mangel beseitigt sind, obliegt die weitere Verbesse- 
rung der Hérsamkeit der Nachhallakustik. Ihre Aufgabe ist es, 
_ bei Wahrung der Verstandlichkeit und der musikalischen Klar- 
heit die nétige Resonanz des Raumes herzustellen. Wenn wir 


- 
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vom Nutzschallanteil des Nachhalles_absehen (Nachhall inner- 
halb der ersten 1/.) sek nach Kintreffen des direkten Schalles), 
der durch die Mafinahmen der geometrischen Raumakustik 
besonders geférdert wird, so ist die Nachhallakustik weitgehend 
eine Frage des Geschmackes. 

Ein langer Nachhall beeintrichtigt die Verstandlichkeit und 
stért die akustische Klarheit. Kirchen beispielsweise hallen 
meist sehr stark, der Prediger muf daher von der Kanzel, d. h. 
vor einem Reflektor sprechen. Andererseits ist dieses starke 
Nachklingen des Kirchenraumes erwiinscht; es verleiht der 
Orgel den charakteristischen Klang und bewirkt das allmahliche 
Verschmelzen der einzelnen Téne. Erst das Zusammenwirken 
von Orgel und Kirchenraum erzeugt jenes Musikinstrument, 
das wir als ,Kirchenorgel* bezeichnen. In einem stark ge- 
dimpften, d. h. nachhallosen Raum wird dieselbe Orgel als 
vollkommen wesensfremdes, neuartiges Instrument empfunden. 

Im Freien klingen Orchester immer farblos. Die Schall- 
intensitét nimmt naémlich mit der Entfernung stark ab und die 
fiir das Gefiihl der Plastizitat maBgebenden tiefen Frequenzen 
fallen vorzeitig unter die Hérschwelle. Im Raum dagegen wird 
die Abnahme der Lautstérke mit der Entfernung vom Klang- 
korper durch den Nachhall kompensiert. Die tiefen Tone bleiben 
dann auch an den riickwartigen Platzen des Saales hérbar und 
die volle Klangwirkung kommt zur Geltung. Der Nachhall und 
die tibrigen Raumeigenschaften sind es also, die fiir die akusti- 
Sche Qualitét eines Orchesters mafigebend sind, die es ermég- 
lichen, die volle Brillanz auch vor einem gréferen ZuhGérerkreis 
zu entfalten. Der Nachhall ist es, der der Oper und dem 
Konzertsaal das feierliche Gepraige verleiht. Im iibrigen sind 
wir auch aus dem taglichen Leben daran gewoéhnt, daf alle 
Raéume mehr oder weniger stark hallen. Von der Norm ab- 
weichende, zu stark oder zu schwach gedimpfte Réiume wirken 
daher immer unnatiirlich und unangenehm. 


§ 2. Das Verhaltnis zwischen Nutz- und Nachhallschall 
als grobes Ma® fiir die akustische Qualitit eines Sitz- 
platzes. 


Wie wichtig gerade der Nachhallschall, d. h. der an den 
Wanden reflektierte Schall fiir den Klangeindruck und die 
Resonanz des Raumes ist, geht aus folgender Tatsache wohl 
am klarsten hervor: Das Verhiltnis zwischen direktem Schall 
und Nachhallschall pflegt fiir die mittleren und hinteren Plitze 
unserer Theater von der Gréfenordnung 1/3) zu sein; die Nach- 
hallintensitaét ist also 20mal so stark als der direkte Schall. 
Dem Nachhall, der ja zum Teil auch aus Nutzschall besteht, | 
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ist es zuzuschreiben, da die Lautstirke nicht zu stark mit 
der Entfernung von der Biihne abnimmt und die fiir den 
guten Klangeindruck wesentlichen tieffrequenten Komponenten 
in der Entfernung noch gehért werden. 

Das Nachhallen kann mit geniigender Naéherung an allen 
Stellen des Theaters als gleich stark und gleich lang angenommen 
werden. Dagegen ist der Nutzschall meist um so groBer, je 
weiter vorne sich der Platz befindet. Als grobes Maf® fiir die 
akustische Qualitaét eines Sitzplatzes kann daher das Verhiltnis 
zwischen Nutz- und Nachhallschall gelten. 


§ 3. Die Berechnung des Nachhalls. 


Bei der Berechnung des Nachhalls pflegt man die Unter- 
scheidung zwischen Nutzschall und sonstigem Nachhallschall 
fallen zu lassen und bezieht auch den direkten, ohne Reflexion 
den Zuhorer erreichenden Schallstrahl in das Nachhallschallfeld 
ein. Da an den mittleren und riickwartigen Plitzen der Theater 
der direkte Schall gegeniiber dem Nachhall nicht mehr wesentlich 
ins Gewicht fallt (vgl. oben), ist diese Vereinfachung durchaus 
zulassig. Ferner wird meist vorausgesetzt, dafi das Schallfeld 
diffus ist. Diese beiden Vereinfachungen haben zur Folge, dai 
die Schallereignisse nur vom Raumvolumen, nicht aber von 
der Raumform abhangig werden und bedeuten somit einen 
Gewinn an Klarheit und Ubersichtlichkeit. Bei der nachtraglichen 
praktischen Anwendung der Ergebnisse diirfen freilich diese 
Annahmen nicht vergessen werden. 

Die im Anhang abgeleitete, sich nur auf das Wesentliche 
beschrankende Theorie zeigt, dafS§ die Schallintensitat nach dem 
Ausschalten der Schallquelle exponentiell, die Lautstarke, die 
dem Logarithmus der Schallintensitét proportional ist, daher 
linear mit der Zeit abnimmt. Als praktisches Ma’ ftir das 
Nachklingen, die ,Resonanz“ des Raumes, hat sich die ,Nach- 
hallzeit* eingebiirgert, jener Zeitraum, in dem die urspriingliche 
- Schallintensitaét auf den millionsten Teil, der Schalldruck auf 
1/199 abgeklungen ist. Sie entspricht der Zeitdauer, in der ein 
Ton mittlerer Lautstirke (Sprache oder Musik) unhérbar wird 
und liegt meist zwischen einer und fiinf Sekunden; sie ist dem 
Raumvolumen V direkt und der Schluckflache A umgekehrt 
proportional, wobei die Schluckflache das praktische Ma der 
Wandabsorption darstellt. : . 

In der Sabineschen Niherung (vgl. Anhang), die nur fiir 
kleine Schallabsorptionswerte Giiltigkeit beanspruchen kann, 
ist A als die Summe der Produkte der Wandflachen F, und 
_ der entsprechenden Absorptionskoeffizienten a, definiert: 


A=») Fy ap fiir a n< 0,2. (2) 
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Bei gréSeren Absorptionsgraden dagegen gilt je nach der Aut- 
teilung der Schluckstoffe und der geometrischen Form des 
Raumes (vgl. Anhang) einer der Ausdriicke 
y 
an F, oy ‘ 
A= Fin (1 —= a= mit ’ F, =F (3) 


(gut diffuses Nachhallschallfeld), 
bzw. A= F,a; mit a= (1 —a) (4) 


(ein oder zwei Winde stark gediimpft, die tbrigen 
schallreflektierend). 


Das wesentliche Ergebnis der Theorie ist die Formel: 


T= ee L sek. (5) 


V Raumvolumen in ms 
A Schluckflache in m2. 


Bei der Ableitung der Theorie wurde ein diffuses Schallfeld 
vorausgesetzt. Es sei aber nochmals darauf hingewiesen, dai 
gerade ein diffuses Schallfeld eine absolut schlechte Raum- 
akustik zur Folge hat. Denn ein Schallfeld, in dem alle mdég- 
lichen Wellenrichtungen gleichmafig vertreten sind, bedeutet 
ein akustisches Chaos; der individuelle Klang der einzelnen 
Instrumente muf darin untergehen. Es miifte heute geradezu 
das Ziel des Raumakustikers sein, zu erreichen, da obige 
Nachhaligleichung nicht gilt, daS dem Ohr ein grdferer 
Prozentsatz an Nutzschall zugefiihrt wird, als auf Grund der 
Annahme eines diffusen Schallfeldes zu erwarten wire. Die 
Schallstrahlen miissen vielmehr durch die geometrische Form des 
Raumes und durch die konzentrierte Anordnung von Schluck- 
stoffen so gelenkt werden, daf ihre Intensiti&t nach durch- 
schnittlich zwei bis vier Reflexionen, wenn ihre Existenz als 
Nutzschall beendet ist, wesentlich abnimmt und erst dann der 
exponentiell abklingende Nachhall einsetzt (vgl. Abb. 14). 

Alles weitere dreht sich um die Frage, wie grof diese 
Nachhallzeit sein und wie sie von der Raumgréfe, der Tonhéhe 
und den sonstigen Einzelheiten abhingen soll. Charakteristisch 
fiir den bisherigen Stand der Nachhalltechnik ist die Tatsache, 


dafi niemand itiber die wahren Notwendigkeiten Auskunft geben F 


konnte. Dariiber taéuschen auch die Arbeiten nicht hinweg, die 
die sehr diirftigen praktischen Erfahrungen in ein wissenschaft- 
liches Gewand zu kleiden versuchen und die mangels einer 
Kritik als Axiome in die akustische Literatur eingingen. Und 
doch sind die Verhiltnisse recht einfach und einer strengen 
wissenschaftlichen Behandlung zugiinglich. 


i 
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§ 4. Die giinstigste Abhangigkeit der Nachhallzeit vom 
Raumvolumen. 


Zunachst sei die Frage der giinstigsten Abhangigkeit der 
Nachhallzeit vom Raumvolumen erortert: Das Verhdltnis der 


InE 


Direkter Schall 


Wandreflexe 


Zeit 


Abb. 14, Zeitlicher Verlauf des Spe om ti ge a aid ca toe Nea ee 


Oberflache eines Raumes zu seinem Volumen ist um so geringer, 
d.h. um so ungiinstiger, je gréfer der Raum ist. Da die 
Schluckstoffe an den Wanden und an der Decke angebracht 
yverden miissen, wachsen di mit der Raum- 


z 
groupe’, 
J = 
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Nachhallen aufgezeichnet, das sich dann dem des Vorfiihrungs- 
raumes tiberlagert. Aus diesem Grund ist bei Kinos eine etwas 
erdBere Dampfung angebracht; die in Abb. 15 punktiert gezeich- 
nete Kurve bringt die hier empfohlenen Nachhallzeiten zum 
Ausdruck.!0*) 
Da®B die Kurven nicht durch den Nullpunkt gehen, ist 
verstiindlich, denn kleine Riume ohne Nachhall wiirden durch- 
aus unnatiirlich wirken. Ob aber die ,optimalen* Nachhallzeiten 
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Abb. 15. Optimale Nachhallzeit in Abhangigkeit vom Raumvolumen fiir Konzertsile (voll ausgezogen) 
und Kinos (gestrichelt). Die strichpunktierte Kurve (a) stellt den fiir die Herstellung der optimalen 
Nachhallzeit benétigten mittleren Schluckgrad dar, gerechnet fiir den kubischen Raum, 


auch tatsachlich die optimalen Werte angeben, ist allerdings 
eine Frage, die heute eher verneint als bejaht werden muf. 
Man kennt R&aume, deren Nachhallzeiten erheblich von den 
sog. ,optimalen“ Werten abweichen, und die dennoch akustisch 
hochwertig sind. Die Nachhallzeit des Salle Pleyel in Paris 
betragt beispielsweise bei einem Volumen von 22.000 m3(!) nur 
1 sek, und auch die der Berliner Staatsoper war aufiergew6hn- 
lich gering. Die Nachhallzeit des Leipziger Gewandhauses 
dagegen ist bei einem Volumen von nur 11.200 m3 sogar 2,3 sek, 
d.h. um etwa 50°/) gréfer als der sog. optimale Wert. 

Unsere niachste Aufgabe soll es sein, die Kurven der 
,optimalen“ Nachhallzeit zu deuten. Zu diesem Zweck betrachten 
wir die akustische Qualitaét eines Sitzplatzes im riickwartigen 
Teil des Zuschauerraumes. Wir wollen zuniachst der Einfachheit 
halber unter akustischer Qualitaét Q’ nicht das Verhiltnis des 


_ 2) Da es sich um Betrachtungen prinzipieller Natur handelt, sei auf 
Einzelheiten, wie z. B. die Unterschiede zwischen Konzertsilen, Opernhiuser 
usw. nicht eingegangen. 
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Nutzschalles, sondern nur das des direkten, ohne vorherige 
Reflexion den Zuhérer erreichenden Schalles Ea zum Nachhall- 
schall E, verstehen; durch diese Vereinfachung wird namlich 
das Ergebnis von der geometrischen Gestalt des Raumes un- 
abhangig. Im Anhang wird hierfiir der folgende Ausdruck 
abgeleitet: 

Q = Fa/En=V/325 R27 (6) 


R Abstand des Zuhérers von der Schallquelle. 


Wenn wir annehmen, daf} der Zuhoérer sich im letzten Drittel 
des Saales befindet, wo die Raumakustik ausschlaggebend wird, 
3 


kann mit gentigender Naherung Ray V gesetzt werden: 
a 
395 Q” ki) 
Soll also der Nachhall gegeniiber der direkten Schallintensitit 
nicht allzusehr tiberhandnehmen, die akustische Qualitaét der 
hinteren Sitzplatze nicht unter ein vorgegebenes Minimum Q’ 
sinken, so darf die Nachhallzeit héchstens mit der mittleren 
Ausdehnung des Theaters, d. h. mit der dritten Wurzel aus dem 
Raumvolumen zunehmen. Damit sind die Kurven der optimalen 
Nachhallzeit zwanglos erklart; man entnimmt ihnen: Q’= 1/2. 
Diese einfache Betrachtungsart deckt gleichzeitig die Mangel 
der bisherigen Theorie auf: nicht auf das Verhaltnis des direkten 
Schalles zum Nachhall, sondern auf das Verhaltnis des Nutz- 
schalles zum Nachhall kommt es an. Dieses Verhaltnis hangt 
aber wesentlich von der geometrischen Raumakustik ab und 
ist um so giinstiger, je hoher ihre Qualitat liegt. Bei geometrisch 
gut durchkonstruierten Raéumen kann man daher wesentlich 
erdfere Nachhallzeiten zulassen und so bei Opern und Konzert- 
hausern den Eindruck der rauschenden Feierlichkeit hervor- 
rufen, ohne daf§i die Klarheit darunter leidet, ohne daf} die 
-einzelnen Musikinstrumente im Orchester untergehen und ohne 
da® der Schauspieler auf der Biihne an Verstandlichkeit verliert. 
Je gréfer andererseits bei vorgegebener Raumgridfie die ge- 
wiinschte Nachhallzeit ist, desto strengere Anforderungen miissen 
an die geometrische Konstruktion des Raumes gestellt werden. 
‘Am schwierigsten wird daher immer die akustische Planung 
von Kirchen sein, es sei denn, daf man sich mit geringen 
akustischen Qualitaéten begniigt. Schwierig ist auch der akusti- 
sche Entwurf von Konzertsilen, wo ebenfalls gréfere Nachhall- 
zeiten erwiinscht sind. Allerdings muf auch hier enger diffe- 
renziert werden, wie die Erfahrung zeigt; fiir Wagner sind 
-groéBere, fiir Mozart kleinere Nachhallzeiten erwiinscht. Die alten 
Opern haben infolge der reichlichen Pliischverkleidung verhiltnis- 


3-2 
Q'= Ea/En = | V/325 T, bzw. T= 


é 
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mifig kurze Nachhallzeiten. Das bedeutet aber durchaus nicht, 
daB kurze Nachhallzeiten auch die optimalen Verhaltnisse dar- 
stellen. Die geometrische Raumakustik der Opern steht nahezu 
ausnahmslos auf einem solch primitiven Niveau, daf man sich 
grofere Nachhallzeiten einfach nicht leisten kann, da sonst 
die Stimme des Sangers vom Orchester erdriickt wiirde. Bei 
Sprechtheatern und Kinos sind kurze Nachhallzeiten kein 
Fehler; hier dient der Nachhall nur zur Vergréfierung der 
Lautstirke und zum Verschlucken des Saallarmes. Am ein- 
fachsten ist daher immer die Planung von Sprechtheatern und 
Kinos; denn hier wird man bei einer nur einigermafien er- 
triglichen Geometrie durch Einfiihrung gréferer Schluckstoff- 
mengen nahezu jeden gewiinschten Wert der Verstiandlichkeit 
erzielen. 


§ 5. Die Schluckstoffe, Ausntitzung der Schallabsorp- 
tionseigenschaften des Publikums zur Bedaémpfung des 
Raumes. 


Um die Nachhallzeit auf den gewiinschten Wert zu_be- 
schrinken, miissen die Wande mit Schluckstoffen belegt werden. 
Es ist aufschlu®reich, die fiir die Herstellung der optimalen 
Nachhallzeiten ndtigen Schluckgrade zu berechnen. Der Ein- 
fachheit halber sei angenommen, daf} die Schluckstoffe gleich- 
maffig tiber die Raumoberflache verteilt sind und eine kubische 
Raumform vorliegt; das Ergebnis hangt in praktischen Fallen 
nur unwesentlich von der Raumform ab. Die Nachhallformel (5) 
fiihrt dann zu den in Abb. 15 strichpunktiert eingetragenen 
Absorptionswerten. 

Fiir kleinere Raume bis zu Seitenlangen von 10 m genitigen 
also Schluckgrade von etwa 10°/o. Fiir gréSere Raume dagegen 
sind Schluckgrade bis zu 40°/) und mehr erforderlich, so da® 
man hier nur mit hochwertigsten Schluckstoffen Erfolg hat. 
Es ist also ganz unmdglich, in gréSeren Raiumen ertrigliche 
akustische Verhialtnisse zu erzielen, wenn, wie man_ es 
gar nicht selten antrifft, die Wande mit Papiertapeten beklebt 
sind. Um beispielsweise einen Raum von der Art der Wiener 
Oper (13.000 m%) ausreichend zu bedaimpfen, mitiSten bei einer 
Nachhallzeit von 1,5 sek Wandflaiche, Decke und Boden im 
Mittel 30°/) der auftreffenden Schallenergie vernichten. 

Kine gleichmafige Aufteilung der Schluckstoffe muf aller- 
dings in der Praxis auf das entschiedenste abgelehnt werden; 
denn sie férdert die Ausbildung eines diffusen, der Raumakustik 
abtraglichen Schallfeldes. Kine gleichmifige Aufteilung der 
Schluckstoffe bewirkt ferner, da ein betriichtlicher Bruchteil 
der vorhandenen Schallenergie ungeniitzt in der akustischen 
Wandauskleidung vernichtet wird und bedeutet iiberdies, da® 
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man von vornherein anf eine Verbesserung der akustischen 
Geometrie des Raumes verzichtet. 

Man wird also im Gegenteil die Schluckstoffe in konzen- 
triertester Form an allen jenen Stellen anbringen, die zu Reflexen 
groBerer Gangunterschiede, zu Brennpunkten oder sonstigen 
Stérungen Anlafi geben kénnten. Auf diese Weise kann dank 
der modernen Schluckstofftechnik dem Architekten ein gewisser 
Spielraum fiir die ktinstlerische Gestaltung zugestanden werden; 
allerdings darf man nicht tibersehen, daf dieser Spielraum um 
so geringer sein wird, je hdher die beziiglich der Akustik ge- 
stellten Anforderungen liegen. 

Konzentrierte Packungen hochwertiger Schluckstoffe ent- 
falten tiberdies einen erhdéhten Wirkungsgrad und bedeuten 
eine Materialersparnis. Das geht am einfachsten aus der Nach- 
hallgleichung (5) hervor: Fiir kleine Werte des Absorptions- 
grades, d. h. fiir gleichmafiige Schluckstoffverteilungen ist im 
Nenner der Absorptionsgrad a fiir die Bedampfung des Raumes 
mafgebend, bei gréeren Absorptionsgraden dagegen die Grife 
a=In(1—a). Da In(1 —a) wesentlich schneller wiichst als a, 
ja fiir a—1 sogar unendlich wird, nimmt der Nachhall auch 
in wesentlich starkerem Mafie ab, als der Schluckgrad zunimmt. 

Die Zuschauer stellen, wie bereits vermerkt, einen schall- 
absorbierenden Teppich dar, dessen akustische Qualitaét durch- 
aus erstklassig ist. Es liegt daher auf der Hand, statt der 
Schluckstoffe das Publikum selbst zur-Schallabsorption heran- 
zuziehen. Man wird also die Wande mit tiefen Galerien ver- 
sehen, die je nach der gewtinschten Nachhallzeit steiler oder 
flacher ansteigen. Um einen optimalen akustischen Wirkungs- 


_ grad zu erzielen, wird man die nicht durch Sitze oder Galerien 


es naam 


verkleideten Wand- und Deckenteile schallhart, d. h. verlustlos 
reflektierend ausgestalten. So hat man die Gewahr, daf die 
ZuhGrer mit der gré®tmbglichen Menge von Nutzschall versorgt 
werden (vgl. Abb. 11). Die Schluckstoffe dienen dann nur 


1. der Beseitigung ungiinstiger Wandreflexe, 
2. dazu, die Akustik von der Besucherzahl des Hauses 
unabhangig zu machen; 
3. der Korrektur des Frequenzganges der Nachhallzeit (vgl. 
weiter unten). 


§ 6. Das je ZuhGrer erforderliche Raumvolumen. 


Unter der Voraussetzung, da} die Schluckstoffe nur dem 
Zweck dienen, geometrisch-akustische Mangel zu korrigieren 
und die Absorptionseigenschaften des Publikums bei leerem 


Saal zu ersetzen, kann das je Zuho6rer erforderliche Raum- 


volumen leicht berechnet werden. Die Erfahrung zeigt, dai 
Acta Physica Austriaca. Bd III/2—3. 18 
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die Schallabsorption einer Person gréfenordnungsmafbig einer 
Schluckfliche (vgl. II, § 3) von 0,5 m? entspricht. Wenn wir 
daher annehmen, da& die Bedéimpfung des Raumes nur durch 
das Publikum, d.h. durch N Einzelpersonen erfolgt, so ist die 
gesamte Schluckfliche 0,5. Nm3. Dieser Wert ergibt in die 
Nachhallformel (5) eingesetzt: 

V/ N= 37 me (8) 


/ 


als je Zuhérer erforderliches Raumvolumen, in Kubikmetern 
ausgedriickt also rund das Dreifache der gewtinschten Nach- 
hallzeit in Sekunden. Bezieht man noch eine gewisse Reserve 
zur Korrektur der geometrischen Miéngel mit ein, so ergeben 
sich die in I, § 3f angegebenen Grenzen. Eine weitere Er- 
héhung der ZuhGrerzahl wiirde eine zu starke Bedaémpfung 
des Raumes und damit eine Herabsetzung seiner akustischen 
Qualitét zur Folge haben. 


§ 7. Raumakustik und plastisches H6ren. 


Die wahre Lésung der Raumakustik und des Nachhall- 
problems liegt aber noch in einer anderen, unerwarteten Richtung, 
wozu die vorangegangenen Betrachtungen einen Fingerzeig 
gaben. Sie hangt eng mit dem Geheimnis der Stradivarigeigen !!) 
zusammen und liegt im harmonischen Zusammenklang der 
Instrumente, die trotz des Nachhalls einzeln und _ plastisch 
herausgehért werden mtissen und nicht zu einem Tonbrei, zu 
einem faden Mischklang verschmelzen diirfen. Die Stimme 
des Séngers muf§ sich auch an lJauten Stellen der Begleitmusik 
individuell behaupten; man muf auch mit dem Ohr wahrnehmen, ~ 
daf der Sanger vorne auf der Biihne steht, man muf héGren, 
daf§ er oberhalb des Orchesters, vorne oder hinten, rechts oder 
links singt. Man mu unbewuft empfinden, wie der Klang von 
den Violinen im Vordergrund zu den Trompeten nach hinten 
lauft, wie er im Orchester lebendig von einer Stelle zur anderen 
tiberspringt. Der Bau elektrischer Musikinstrumente hat iiber- 
zeugend zur Klarung dieser Fragen beigetragen; die ersten 
elektrischen Orgeln waren durchaus minderwertige, leierkasten- 
artig klingende Instrumente’und erst die Beachtung der hier 
besprochenen Erfordernisse fiihrte zu giinstigeren Resultaten. 

Das Wesen einer guten Raumakustik liegt offenbar — 
darin, diese Erscheinungen herauszuarbeiten, ohne durch zu 
starke Dampfung die Resonanz des Zuschauerraumes zu ver- 
nichten; es liegt im raéumlichen und plastischen Hiren, d. h. — 
im Richtungs- und besonders im Entfernungsempfinden des — 


Ul) E. Skudrzyk, Das Geheimnis der Stradivarigeigen, Acta Physica 
Austriaca 3 (1949), S. 52. 


Grundsitzliches zur Raumakustik. 259 


menschlichen Ohres. Das Ohr ist, wie schon erwahnt, nicht 
nur in der Lage, einen Richtungs-, sondern auch einen Ent- 
fernungseindruck aufzunehmen. Durch den Nachhall werden, 
wenn man nicht besondere Vorkehrungen trifft, beide Empfin- 
dungen geschwacht. Wegen der bisherigen Unkenntnis der 
Wichtigkeit und der grundsitzlichen Bedeutung des Entfernungs- 
und Richtungsempfindens fiir die gesamte Raumakustik seien 
einige diesbeziigliche Erfahrungen und Beispiele eingeschoben. 

G. Békésy hat'!*) gezeigt, daB das Entfernungsempfinden 
auf tieffrequente Kinschwingvorgiinge der Schallquelle zuriick- 
zufiihren ist, die ihren Charakter mit der Kriimmung der 
Wellenfront, d. h. mit der Entfernung dndern. Sie sind es 
also, die sozusagen dem Schall die Entfernungsmarke aufdriicken. 
Die beziiglichen Versuche, die im Rahmen einer Vorlesung tiber 
Elektroakustik den Horern vorgefiihrt wurden, sind verbliiffend !%). 
Man kann bei entsprechender Versuchsanordnung, z. B. durch 
Abschneiden der tieffrequenten Einschwingvorgiinge, also durch 
bloBes Driicken auf einen Knopf, in der elektrischen Ubertra- 
gung den EKindruck erwecken, als ob der Sprecher dem Beob- 
achter ins Ohr hineinschreie oder aber sich in weiter Entfer- 
nung befinde. 

Ks ist also durchaus mdglich, den Entfernungseindruck 
zu tibertragen und so selbst bei Einkanaliibertragungen er- 
staunliche plastische Wirkungen zu erzielen. Daf diese Tatsache 
bisher der Beobachtung entging, ist einzig und allein darauf 
zuruckzuftihren, daf} die heutigen Lautsprecher bei den tiefen 
Frequenzen ausgepragte, eigene Hinschwingvorgange aufweisen, 
die jene der Schallquelle tiberdecken. Sie bewirken, daf} das 
urspriingliche Klangbild zur unmittelbaren Umgebung der Laut- 
sprechermembran zusammenschrumpft, die ja selbst -die Ur- 
heberin des tiberwiegenden Teiles der tieffrequenten Hinschwing- 
vorgange darstellt. Der Schall entstr6mt sozusagen uniformiert 
der Lautsprechermembran und klingt unnatiirlich und farblos. 
_ Magnetische Kopfhérer kénnen die tieffrequenten EKin- 
schwingvorgiinge des Originals viel besser wiedergeben als 
die heutigen Lautsprecher. Denn die tiefste Resonanz der 
Kopfhérermembran liegt meist oberhalb 300 Hz, also bereits 
auBerhalb des fiir den Entfernungseindruck kritischen Bereiches. 

In dieser Tatsache beruht die Uberlegenheit des alten Kopf- 
-hérers gegeniiber den modernen dynamischen Lautsprechern. 
‘Der Kopfhoérer ist eben in der Lage, einen grofien Prozentsatz 


4 12) G. v. Békésy, Uber die Entstehung der Entfernungsempfindung beim 
‘Hoéren. Akust: Z. 3 (1938), S. 21. Oe : 

13) E, Skudrzyk, Der _,Entfernungseindruck“, ein entscheidender Faktor 

_ fiir die Qualitit elektroakustischer Darbietungen, fiir die Raumakustik und 

fiir den Musikinstrumentenbau. Elektrotechnik und Maschinenbau 65 (1948), 
‘S. 67. . 


ro 
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der riumlichen Tiefe wiederzugeben,-so dafs musikalische Dar- 
bietungen trotz seiner schlechten Frequenzkurve verhaltnismabig 
gut klingen. Stellt man die Lautstarke eines Radioapparates 
zu schwach ein, so fallen die tiefen Teiltone als erste unter 
die Horschwelle; die Klangfarbe der Musik wird heller und, 
was viel verbliiffender ist, die Musik klingt dtinn und farblos 
und verliert ihre Plastizitit, da die raéumliche Tiefe verloren- 
eht. 
; SchlieBlich sei noch ein einfacher Versuch erwahnt, der 
die gro®Be Bedeutung der Hinschwingvorgiange fiir die plastische 
riumliche Wiedergabe besonders klar erkennen lat: Man speist 
eine Reihe von Kopfhorern mit reinen Sinusténen verschiedener 
Frequenz. Wenn man nun die Hoérer im Raum versteckt und 
sie durch in die Mitte des Zimmers gestellte Versuchspersonen 
suchen laft, so werden sie nahezu ausnahmslos an falschen 
Platzen vermutet, und das ist auch verstandlich. Die reinen 
Tone tiberlagern sich naémlich zu einem stationaéren Misch- 
ton, der keinen Entfernungseindruck vermittelt. Aber auch 
Richtungseindrticke kénnen infolge der stehenden Wellen im 
Raum kaum wahrgenommen werden; je nach der zufalligen 
Stellung des Kopfes vermutet man die HoOrer in der oder jener 
Richtung. Alles wird schlagartig anders, wenn die Horer statt 
mit Sinusténen, mit Hinschwingvorgaéngen betrieben werden, 
wie man sie z.B. durch An- und Abschalten der Spannungs- 
quelle leicht erzeugen kann. Die Kinschwingvorgénge versehen 
nun jeden der Horer mit seiner eigenen individuellen Note, 
dank der man ihn aus dem allgemeinen Zusammenklang heraus- 
héren und auch sofort lokalisieren kann. Daf die Einschwing- 
vorgange auch einen verstarkten Richtungseindruck erzeugen, 
ist verstandlich, da das Ohr statt eines einzigen Tones ein 
ganzes Frequenzspektrum empfangt, aus dem es die Richtungs- 
merkmale viel verlaBlicher und unabhangig von Zufalligkeiten 
beziehen kann. 2 

In der Raumakustik handelt es sich nun nicht so sehr um 
die eigentliche Lokalisierung der Schallquellen, als vielmehr 
um die Erzeugung des Gefiihles der raéumlichen Breite und 
Tiefe; das Ohr ist némlich verhiltnismé8ig primitiv. Der Ent- 
fernungseindruck beispielsweise hingt auch von der Eigenart 
der Schallquelle ab. Es gibt Schallquellen, die, wenn sie unserem 
Auge verborgen sind, immer besonders nahe, solche, die immer 
in der Ferne vermutet werden, weil ihnen eben gerade die fiir 
Nahe- oder Fernempfindung charakteristischen Einschwingvor- 
gange besonders anhaften. Da die Einschwingvorginge das 
Charakteristikum unserer Schallquellen darstellen, ist es natiir- 
lich, daf das Ohr den Entfernungs- und Richtungseindruck — 
aus ihnen bezieht und daf umgekehrt die Einschwingvorginge 
unabhangig von der wahren Lage der Schallquellen den Ein- 


; 
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druck der Raumlichkeit hervorrufen. Durch ungtinstigen Nach- 
hall, ungiinstige Wandreflexionen, bzw. ein diffuses Schallfeld 
werden diese Richtungs- und Entfernungsmarken iiber den 
ganzen Raum zerstreut, so daf§ der Klang der Instrumente zu 
einem Tonbrei zusammenflieft. 

Um die nattirliche Plastizitit des Zusammenklanges zu 
erhalten, ist es also notwendig, dem Zuhérer Richtungs- und 
Entfernungseindrticke zu itibermitteln. Das ist eine Aufgabe, 
der die geometrische Raumakustik allein nicht gewachsen ist; 
hier muf die Nachhalltechnik unterstiitzend eingreifen: Die 
fiir den Richtungseindruck mafgebenden héherfrequenten Ein- 
schwingvorgaénge heben sich meist deutlich vom Nachhall ab, 
d.h. werden meist unverfalscht tibertragen, da die Dampfung 
der meisten Sale mit zunehmender Frequenz zunimmt. Um 
aber zu verhindern, daf die fiir den Entfernungseindruck ma- 
gebenden tieffrequenten Einschwingvorgiinge durch zu starkes 
Nachhallen der tiefen Frequenzen iiberdeckt werden, soll die 
Nachhallzeit fiir die tiefen Frequenzen nicht gré8er sein, als 
unbedingt erforderlich. Verzichten kann man auf den tief- 
frequenten Nachhall nicht, da sonst die tiefen Téne an den 
riickwartigen Platzen zu leise wiirden; soll der Nutzschall in 
der Ferne die gleiche Klangfarbe haben, wie in der Nahe, so 
miiste gem4 Anhang, Gl. (26), die Nachhallzeit frequenzunab- 
hangig sein. Jedenfalls fiihren aber diese beiden gegensatzlichen 
Forderungen zu dem Ergebnis, da® die Nachhallzeit ftir die 
tiefen Frequenzen eher kleiner, keinesfalls aber gréfer sein 
soll als fiir die mittleren und hohen Frequenzen. 


§ 8. Optimale Frequenzabhiangigkeit der Nachhallizeit 
und Vergleich mit der Erfahrung. 


Bisher ging man allgemein von der Voraussetzung aus, 
da® alle Téne im Ohr gleich lang nachhallen sollen und stellte 
so die Regel auf, da die objektiv gemessene Nachhallzeit 
wegen der: geringeren Empfindlichkeit des Ohres ftir tiefe Fre- 
quenzen etwa doppelt so grof sein miisse als fiir hohe. Das 
wiirde bedeuten, da8 die Raumeigenschaften die Schallintensitat 
der tiefen Téne um den Faktor 2 verstérken und den Klang 
des Orchesters etwas dumpfer abstimmen. Wissenschaftlich 
begriinden konnte man diese Forderung nicht; trotzdem ging 
sie als Axiom in die Raumakustik ein, denn sie erwies sich 
als bequem fiir die Praxis; die friiher verwendeten Schluck- 
stoffe versagten nimlich immer bei tiefen Frequenzen, so dafs 
diese axiomatische Kurve ohne weiteres Hinzutun erreicht 
wurde. Die ersten Bedenken stiegen auf, als man daran ging, 
‘die Griinde fiir die aufSergewéhnlich gute Akustik des Leipziger 
Gewandhauses zu erforschen. Es ist zum Teil holzgetifelt, so 
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da seine Schallabsorption bei tiefen Frequenzen im Verhiltnis 
zu anderen Riitumen besser ist. Allmahlich begann so die 
Ansicht Fu8B zu fassen, daf auch die tiefen Frequenzen ge- 
diimpft werden miissen und man begann in immer starkerem 
Ma, die bei den tiefen Frequenzen besonders wirksainen 
Sperrholzplatten zu verwenden. Ein so gedaémpfter kleiner 
Raum befand sich auch im Heinrich-Hertz-Institut ftir Schwin- 
gungsforschung in Berlin; er erregte durch seine Qualitat all- 
gemeines Aufsehen. Uber einen ahnlich ausgestatteten, sehr 
groBen Raum verfiigt der Wien-Film'!*) (20 m breit, 30 m lang, 
11,20 m hoch); er wird als akustisch hervorragend geriihmt. 
Die Auffiihrung der Pathétique soll in diesem Saal ein seltener 
GenuB gewesen sein. Die Nachhallzeit betragt 2 sek (Raum- 
inhalt 7200 m’) und entspricht durchaus dem dieser Gréfe an- 
gemessenen Wert; trotzdem wird der Raum als nachhallarm 
empfunden. Offenbar sind also die tiefen Frequenzen auch 
fiir den Halleindruck mafigebend!5), Als aufergewohnliches 
Merkma! der Akustik dieses Saales gilt, da die einzelnen In- 
strumente klar aus dem Orchesterklang herausgehdért werden 
k6nnen und individuell zur Geltung kommen!'*), wie es auf 
Grund der hier dargelegten Theorie auch erwartet werden 
muff. Fiir Schallplattenaufnahmen soll die Nachhallzeit dieses 
Raumes schon fast zu kurz sein. Auch diese Tatsache ist 
verstandlich, denn die gebrauchlichen elektroakustischen Geriate 
sind noch nicht in der Lage, die Plastizitat zu tibertragen, so 
da bei Grammophonaufnahmen infolge des schwiacheren Hallens 
bei tiefen Frequenzen zu wenig ,Raum*“ mitaufgezeichnet wird. 
Die groBe Synchronhalle der Wien-Film-Gesellschaft kann als 
Beispiel daftir hingestellt werden, daf es trotz relativ ungiin- 
stiger Raumgestalt gelingt, durch zweckmiéfigen Gebrauch von 
Schluckstoffen eine auSergew6hnlich gute Akustik zu erzielen. 
Aufschlufreich in der gleichen Richtung sind die Erfahrungen 
beim -Kirchenbau!’). Im Zuge der Restauration des Salzburger 
Domes wurde das Mittelschiff durch eine doppelte Holzwand 
(Zwischenraum 1m) gegen die Kuppel abgeschlossen. Die Folge 
war eine aufergewohnlich pragnante Musik- und Sprachwirkung. 
Die Ursache ist offenbar nicht so sehr die Verkleinerung des 
Raumes als die Absorptionswirkung der diinnen, doppelten 
Holzwand, die vorzugsweise die tiefen Schallfrequenzen schluckt. 


1) Entworfen und ausgefiihrt von Prof. Dr. G, A. Schwaiger. 

15) Davon iiberzeugt ein einfacher Versuch, indem man z.B. mit einer 
Kondensatorkette die Frequenzen unterhalb 300 Hz wahlweise abschaltet 
und als Schallempfinger ein Bindchenmikrophon, fiir die Wiedergabe einen — 
»elektromagnetischen* Kopfhérer verwendet. : 


_ 46) Fiir diese Angaben ist der Verfasser Herrn Dipl. Ing. Réssel ver- | 
pflichtet. : 


17) Diese Angaben dankt der Verfasser Herrn Hofrat Prof. Holey. 
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Ahnlich giinstig wirkten sich als Absorber tiefer Frequenzen 
in einem anderen Fall eine Reihe vorhangartig von der Decke 
herabhangender diinner Holztafeln aus, die bestimmt waren, 
Deckengemilde zu tragen!7). 

SchlieBlich sei noch vermerkt, daf fiir Kinos die Absorption 
der tiefen Frequenzen auch aus einem anderen Grund sehr 
wichtig ist. Die Kinolautsprecher weisen namlich haufig eine 
ausgepragte untere Resonanzfrequenz auf, die leicht durch 
irgendwelche Stérungen im Film oder in der Ubertragung an- 
gestofien werden. Sie erzeugen das sog. ,Bullern“, das die 
Verstandlichkeit des Films leicht unter die Grenze der Ertrig- 
lichkeit herabdriickt, und zwar besonders dann, wenn die tiefen 
Frequenzen tiberdies durch mangelhafte Dampfung des Saales 
angehoben werden. Um diese Stérung auszuschalten, wurden 
beispielsweise beim Sprechfilm ,Ruy-Blas“ (Wien-Film am 
Rosenhiigel) die tiefen Frequenzen, soweit nicht ftir die Ver- 
standlichkeit unbedingt erforderlich, auf Kosten der Klangfarbe 
unterdrtickt. Diese Mafnahme bedeutet ein verzweifeltes Zu- 
gestandnis an die schlechte Akustik der Kinos. 

Wenn wir abschlieBiend noch einmal auf die Entwicklung 
der Raumakustik der vergangenen Jahre zuriickblicken, so 
miissen wir feststellen, dafs es nétig war, mit manchen alten 
Vorstellungen aufzurdumen und neue Wege zu beschreiten. 

Gute Raumakustiker verftigten wohl immer tiber so viel 
Fingerspitzengeftihl, sich tiber die Mangel der Theorie hinweg- 
zusetzen; in der Hand unerfahrener und mittelmafiger Fach- 
leute dagegen wurde die Theorie nicht selten zum Mordinstru- 
ment, mit der sie der Raumakustik zu Leibe riickten. Das 
erklart auch die Tatsache, dafi die Raumakustik in der Ver- 
gangenheit nicht das Ansehen genofs, das ihr heute auf Grund 
ihrer Leistungsfahigkeit zusteht. 


C. Bemerkungen zur Schluckstofftechnik und zur Nachhall- 
mefStechnik. 


Ein Bericht tiber die Raumakustik ware ohne einige Bemer- 
kungen zur Schluckstofftechnik unvollstaindig. Sie hat gerade 
durch die Arbeiten der letzten Jahre und besonders durch die 
Anforderungen der Wasserschalltechnik und des U-Bootkrieges 

einen groBen Aufschwung genommen. Es gibt heute nur wenig _ 
_ungeléste Probleme auf diesem Gebiete und vieles, was vor 
10 Jahren undurchfiihrbar war, bereitet nun keine Schwierigkeiten 
mehr. Es diirfte heute sogar méglich sein, Absorptionsstoffe- 
herzustellen, die jede gewiinschte Schallabsorption erreichen. 
: Zum Wiederaufbau und zur Verbesserung der Theater, 
- namentlich der Opern, sind wegen des grofen Rauminhaltes 
_ besonders stark daimpfende Stoffe erforderlich (vgl. Abb. 15), 
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die nicht nur die mittleren und hohen, sondern vor allem die 
tiefen Frequenzen absorbieren. Man muf} zu diesem Zweck die 
hohe Frequenzen dimpfenden Schluckstoffe mit den bei tiefen 
Frequenzen wirksamen schwingungsfahigen Plattenabsorbern 
kombinieren, etwa so, wie es in Abb. 16 naher ausgefitihrt ist: 


Wand 


Membran (dunne Holzplatte) 
Schlackenwolle-oder Faserstoffplatte 


Abb. 16. Hochwertige Schluckstoffplatte. 


Die fuferste Schicht stellt eine diinne Filz-, Faserstoff- oder 
Schlackenwolleplatte dar, die die hohen Frequenzen absorbiert, 
die tiefen aber nahezu ungestort hindurchla®t. An diese Platte 
grenzt ein Luftzwischenraum, der als Helmholtzresonator wirkt 
und den Schall in einem durch seine Tiefe bestimmten Fre- 
quenzbereich absorbiert. Die ganz tiefen Tdne verbrauchen 
ihre Energie in der Anregung der EHigenschwingungen der 
diinnen Holzmembran, die sich hinter der ersten Platte befindet 
und von der Wand durch einen zweiten Luftzwischenraum 
getrennt ist. Voraussetzung fiir eine wirksame Schallabsorption 
der diinnen Membran ist eine geringe EKigendéampfung, die nur 
durch ein vollig freies Schwingen der am Rand fest eingespann- 
ten (aufgenagelten oder aufgeklebten) Platte gewahrleistet ist. 
Kin direktes Aufkleben der Schlackenwolle oder des Absorptions- 
stoffes auf die schwingende Platte hatte eine zu hohe Schwin- 
gungsdémpfung zur Folge und wiirde ihre Wirkung vernichten. 
Durch eine solche Anordnung hat man die Moéglichkeit, drei 
Bereiche gréferer Absorption in willkiirlich ausgewahlte Fre- 
quenzgebiete zu verlegen und kann somit allen praktisch 
auftretenden Ansprtichen gerecht werden. 

Auch die Nachhall- und Schluckstoffmeftechnik hat mit 
dieser Entwicklung Schritt gehalten und kann heute als nahezu 
abgeschlossen angesehen werden. Nachhallmessungen werden 
innerhalb weniger Sekunden und auch wiahrend der Vorstellung 
ausgefiihrt, ohne daf§ das Publikum es gewahr wird; man ver- 
wendet selbstregistrierende logarithmische Schnellpegelschreiber. 
Schluckstoffe werden am einfachsten im Kundtschen Rohr, in 
rechteckigen kleinen Raumen (Winkelabhingigkeit des Schluck- 
grades) oder in sog. ,Hallriumen‘ gepriift; ihre Wirksamkeit 
kann aber auch berechnet werden. 


° 
e 


: 
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Anhang: Mathematische Theorie. 


Die wesentlichsten Ziige der Theorie des Nachhalls kénnen an Hand 
des elementaren Beispieles eines durch Schluckstoffe abgeschlossenen Rohres 
abgeleitet werden. Abb. 17 zeigt ein solches, das 
die Lange Z und die Querschnittsfliche F habe. 

Der Absorptionskoeffizient der Schluckstoffe am 5 L a 
Rohrende sei a: 


a= Ea/Ee == he Jir (1) 
FE absorbierte Schallenergie, 
Eo einfallende Schallenergie, Nah. 1G. Gahallandiect 
Er/Ee=R_ Reflexionskoeffizient, ete Roh iets uate 
Er reflektierte Schallenergie. 


SSSesy 
Sess 


Die innere Reibung im Medium innerhalb des Rohres sei vernachlissigt; 
sie spielt in praktischen Fallen nur bei Frequenzen oberhalb 5 kHz eine 
Rolle und kann nachtraglich leicht beriicksichtigt werden. Wir nehmen nun 
der Einfachheit halber an, ein Schallimpuls der Energie E, werde am 
linken Rohrende erzeugt; er laiuft dann durch das Rohr hindurch und wird 
am rechten Ende zuriickreflektiert. Infolge der Absorption der Schluckstoffe 
am Rohrende erleidet er dabei einen Energieverlust Ea, so da®B die reflek- 
tierte Energie um diesen Betrag kleiner ist: 


7 = (1— a) y= R Ep. (2) 


Nach der zweiten Reflexion betraigt die Schallenergie nur noch £)R2, 


nach der n-ten EyR”. Abb. 18 zeigt den zeitlichen Verlauf der im Rohr 

abklingenden Schallenergie: wir erhalten eine Treppenkurve. 
En Da nun der Schall in der Sekunde ¢ Meter durchlauft, so 
erleidet der Schallimpuls in der Zeiteinheit c/L Reflexionen. 
Bis auf eine kleine Gréfe ist also die Zahl n der Reflexionen: 


E fh So 19 (3) 
t Zeit. 

Die abklingende Schallintensitaét # ist bis auf einen Fehler, 

ER der kleiner ist als eine Treppe in Abb. 18, gegeben durch: 

F=EyRe SE Ree. (4) 


2 Diese Kurve ist in Abb. 18 punktiert eingetragen. Sie 
ER liuft durch die unteren Punkte der Treppen, d.h. der 
Fehler fiir eine gréfere Zahl von Reflexionen wird ver- 
schwindend klein. Der Ausdruck (4) ist mathematisch un- 
bequem. Mit Hilfe der Beziehung 


y—-In =e" 6) 

geht er tiber in: 
Cc 

E=kyet (6) 


Zeit Da 1—a kleiner als 1, n(1— a) 

also negativ ist, klingt die Schall- 
intensitit exponentiell mit der Zeit 
ab. Der Logarithmus im Exponenten 
ist fiir die Unstetigkeit des Re- 
flexionsvorganges charakteristisch, 
charakteristisch auch fiir die Tatsache, daf die Schallenergie nicht kon- 
tinuierlich mit der Zeit, sondern beim Auftreffen auf die Wande sprunghaft 


abnimmt. 


In (i —a).¢ 


Formel 


Abb. 18. Der zeitliche Verlauf des Nachhalls im 
Rohr. 


266 E. Skudrzyk: 


Vernachlissigt man nimlich diese riumliche Unstetigkeit der Schall- 
absorption, so gilt offenbar die folgende Differentialgleichung: 


dE/dt = —NaE = —-E (7) 


N Zahl der Reflexionen in der Zeiteinheit; 
a Schluckgrad, # Prozentsatz der je Reflexion 
absorbierten Schallenergie. 


Thre Lésung: 
E = EKye—cat/L (8) 


ist véllig analog zu Gl. (6), nur daf statt des In (1 — a) im Exponenten 
der gewodhnliche Schluckgrad auftritt. Fiir kleine a geht Gl. (6) in Gl. (8) 
tiber, denn 

In(1—a)=—art... (9) 


Auch die Differentialgleichung (7) ist in diesem Fall streng giiltig, denn 


gee a—R*) E=(1—(1—a)*) E = NaE+ Glieder in a2 — (10) 


dt 
N Zahl der Reflexionen in der Zeiteinheit. 


Fiir groBe a dagegen klingt die Schallintensitét schneller ab, als dies in 
Gl. (7) zum Ausdruck kommt. 

Die Fassung (8) der Nachhallgleichung entspricht der Sabineschen 
Nachhalltheorie und ist unkorrekt; die strenge Gleichung (6) wurde von 
Eyring abgeleitet. 

Fiir grundsiatzliche Betrachtungen ist das eindimensionale Rohr be- 
sonders geeignet, da in diesem Fall die einzelnen Annahmen und ihre 
Auswirkungen besonders leicht zu tibersehen sind. Die Verallgemeinerung 
der Ergebnisse auf das Schalifeld in beliebigen Raiumen bereitet dann keine 
Schwierigkeiten mehr; man braucht nur die Linge Z des Schallweges im 
Rohr durch die mittlere Weglinge im Raum zu ersetzen. Im Fall eines 
diffusen Schallfeldes, d. h. eines Schallfeldes, in dem alle Wellenrichtungen 
gleichmafig vertreten sind, erweist sich die mittlere Schallweglinge zwischen 
zwei Reflexionen als von der besonderen geometrischen Gestalt des Raumes 
unabhangig und es gilt (vgl. weiter unten): 


Lm = 4V/F (11) 


V Raumvolumen, 
F Wandfliche. 


Aber auch in allen anderen praktisch vorkommenden Fallen ist Lm nicht 
mafgeblich von 4V/F verschieden (beim Wiirfel z. B. ist Lm = 4/5 = 2/3 seiner 
Seitenlange), so da der letzte Ausdruck ohne wesentlichen Fehler sogar 
der eindimensionalen Schallausbreitung zugrunde gelegt werden kann. 


‘ Fiir eine beliebige Raumgestalt nimmt die Nachhallgleichung die 
orm: 


cA 
E=Kye1v' (12) - 
an, wobei in der Sabineschen Niherung 
A. — athe (18) 
in der korrekten Eyringschen Form dagegen 
A= Fin(i—a) (14) 


ist. Die Nachhallzeit, d.h. die Zeit, in der die Schallintensitit auf den 


millionsten Teil abklingt, ist dann gegeben durch: 


a 
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(15) 


V Volumen in m2, 
A Schluckfliche in Quadratmetereinheiten. 


Durch Vergleich der Ausdriicke (13) und (14) stellt man fest, da die 
Sabinesche Niherung bei einem Schluckgrad von nur 0,2 bereits eine um 
11%) zu grofe, bei Schluckgraden von 0,5 und 0,8 sogar eine um 379/p, 
bzw. 100°) zu grofe Nachhallzeit liefert. Fiir eine total absorbierende 
Wandung a = 1 wiirde sich eine Nachhallzeit ergeben, die ein Sechsfaches 
der Zeitdauer betrigt, in der der Schall die mittlere Wegliinge zurtickleet. 
Aus der Hyringschen Lésung dagegen folgt, wie zu erwarten, 7 = 0, d. h. 
es existiert kein Nachhallschallfeld im Raum. 

Als nichstes sei der Fall betrachtet, da die Wandung nicht gleich- 
mafig schallabsorbierend, sondern mit Flichenstiicken der Gré®e Fn und 
des Schluckgrades an ausgekleidet ist. Es sei vorausgesetzt, daB die Winde 
leicht geneigt oder uneben sind, so daf die Schallstrahlen im Laufe der 
Zeit an simtlichen Wandstellen reflektiert werden. Wenn man annimmt, 
da® die Schallstrahlen sich gut durchmischen, d. h. das Schallfeld voll- 
kommen diffus ist, dann muf offenbar bei der Ableitung der Gl. (4) der 
Mittelwert des Schluckgrades iiber die gesamte reflektierende Wandfliche 
gesetzt werden. Im Endergebnis (11), (13) braucht daher die Gréfe A nur 


durch 
x avFy (16) 


ersetzt werden. In gréferen Riumen, die gleichmifig mit Schluckstoffen 
ausgekleidet sind, ist das Schallfeld infolge der Wandreflexion und der 
verschiedenen Richtungen der einfallenden Schallstrahlen praktisch immer 
diffus, so dafS§ die Voraussetzungen fiir die Giiltigkeit der Gl. (12), Gl. (16) 
erfiillt sind. 

Anders aber liegen die Verhiltnisse, wenn die Schluckstoffe nicht 
gleichmifig aufgeteilt, sondern konzentriert angebracht und gewisse Winde 
besonders stark gedimpft sind. Dieser Fall entspricht den Grundsitzen, 
die beim Bau moderner Theater angestrebt werden miifiten. Hier ist ein 
diffuses Schallfeld gar nicht wiinschenswert, sondern vielmehr ein solches, 
in dem médglichst viel Nutzschall auftritt, d. h. méglichst viel Schall, der 
aus der gleichen Richtung kommt wie der direkte Schall und im Vergleich 
zu diesem nur geringe Wegunterschiede aufweist. Fiir ein solches Schall- 


_ feld stellen die obigen GI. (11), GI. (15) nur mehr eine sehr grobe Niherung 


dar, und es wird zweckmafiger sein, die einzelnen Schallstrahlen gesondert 
zu untersuchen: Fiihrt ein solecher Schallstrah] die Energiedichte E und 
wird er an den Wandstellen Fn mit dem Schluckgrad an knmal reflektiert, 


so gilt: 
E=Ky RY. R® RE = Bye Bn “2 By eX tn 2 Aan) (17) 


' mit ki sckoree = 
lip 1— av 
Dabei bedeutet n die Gesamtzahl der Reflexionen bis zur Zeit ¢. Bei gleich- 


mifiger Aufteilung der Schluckstoffe, bzw. bei geringen Absorptionswerten 
werden sich die relativen Reflexionszahlen kn wie die Gréfen der entspre- 


chenden Fliichen verhalten: 
ky 2 Rot kn = Fy: Fo: Fn ~ (18) 
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und Gl. (16) geht tiber in ; 
tT . 
R= here In (Wi ) =e 4" (19) 
mit A = — Fn ln (1 — an). (20) 


Hier ist also nicht mehr, wie in Gl. (16), der Mittelwert der Schluckgrade, 
sondern der Mittelwert der Logarithmen In (1 — an) fiir die Wirksamkeit 
der Schluckstoffe mafigebend. Ist nur einer der an-Werte gleich 1, so wird 
der Exponent negativ unendlich, d. h., der Schallstrahl wird ausgeléscht, 
sobald er mit der Fliche Fn in Beriihrung kommt. Die Nachhalldauer 
oder, korrekter, die Lebensdauer eines solchen Schallstrahles ist dann die 
Zeit, die bis zum ZusammenstoB mit dem stark absorbierenden Flachen- 
stiick vergeht. Durch kriftige Schluckstoffkonzentrationen werden also ge- 
wisse Schallrichtungen véllig ausgeléscht. Das Verhalten der tibrigen Schall- 
strahlen wiirde dann der gewéhnlichen Nachhallgleichung entsprechen, in 
der alle besonders grofen Absorptionswerte gestrichen sind, wenn die 
Schallwellen durch die wiederholte Reflexion an den Raumwinden nicht 
immer wieder in die stark absorbierenden Flachenstticke hineinreflektiert 
wiirden. Diese Erscheinung fiihrt schlieBlich dazu, daf im resultierenden 
Schallfeld eine Reihe von Strahlenrichtungen fehlen und die Nachhall- 
intensitat im Vergleich zum Nutzschall wesentlich geringer sein und ihr 
Abklingen wesentlich rascher erfolgen kann als bei gleichméfiger Wand- 
absorption (vgl. Abb. 14). Die Wirksamkeit der Absorptionsstoffe ist also 
nicht allein durch das Produkt a.F, sondern ganz wesentlich durch die 
Schluckzahlen avy mitbestimmt; sie ist bei konstantem a /’ im allgemeinen 
um so gréfer, je gréfer a. F ist. 

Als nachstes sei die Ableitung der Gl. (11) nachgetragen: Unter der 
Voraussetzung, dafi das Schallfeld diffus ist, d. h. die Energiedichte sich 
auf alle Raumrichtungen gleichméfiig aufteilt, entfaillt auf den Raumwinkel 
dO der Anteil: 

Ed0/Az. (21) 


Diese Wellen beférdern in ihrer Richtung je Flicheneinheit die Leistung 
(d0/4) Ec (Energieinhalt eines Zylinders der Grundfliche 1 und der Hohe ce 
des in der Sek. zuriickgelegten Schallweges). Auf die Flacheneinheit der 
Wand, deren Normale mit der Wellenrichtung den Winkel 0 einschlieBen 
moge, entfallt somit die Teilleistung: 


70) 
Bef? cos §. (22) 


Die gesamte einfallende Leistung enthaélt man durch Integration iiber den 
Halbraum: ; 


Be =F | cossao = 52 [sin 24d) = Ee/4. (23) 


Von dieser einfallenden Energiemenge wird der Bruchteil 
akc =akcl4 (24) 


infolge der Schallabsorption der Winde vernichtet. Im stationiiren Zustand 


muf die von der Schallquelle nachgelieferte Leistung L gleich den Energie- 
verlusten der Winde sein: 


L= © nos 28 (25) 


4L 
d. h. Soot 
h = (26) 


Die stationire Energiedichte im Raum ist durch die Leistung der 
Schallquelle und die Schluckfliche des Raumes (bzw. die Nachhallzeit) ge- 


a a re 


ee ae 
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geben. Wenn wir zunichst die Unstetigkeit der Schallabsorption vernach- 
lassigen (vgl. Gl. 17), so erhilt man obige Nachhallgleichung durch Inte- 
gration der Energiebilanz: 


d c _ cA t 
ap eY) = bey AK, d.h. En=KHe 4V . (27) 


Vergleich mit Gl. (7) ergibt fiir den mittleren Schallweg den Ausdruck (11). 


Auch beim Einschalten der Schallquelle nimmt die Schallintensitit 
exponentiell zu. Die entsprechende Lésung der Gl. (22) lautet: 


Bey 
E— At =— €, EV ) (28) 


Infolge der logarithmischen Ohrempfindlichkeit ist das , Anhallen* praktisch 
bedeutungslos. Im Gegensatz zum Naehhallen empfindet das Ohr beim 
Anhallen die volle Lautstirke bereits nach einem Zeitintervall von nur 2/> 
der Nachhallzeit. 


Die Energiedichte des direkt einfallenden Schalles ist 
Ea = (L/4x k?) - (29) 


Rk Abstand von der Schallquelle, 


denn die Leistung der Schallquelle verteilt sich auf das Volumen einer 
Kugelschale, deren Dicke gleich der Schallgeschwindigkeit ist. Aus Gl. (26), 
Gl. (29) ergibt sich schliefilieh fiir das Verhiltnis zwischen Nachhallschall 
und direktem, den Zuhoérer ohne Reflexion erreichenden Schall 

En 


—* = 325 TR2/V. (30) 
Ea - 


Herrn Hofrat Prof. Petritsch sei fiir seine Anteilnahme an den Unter- 
suchungen und ihre Férderung an dieser Stelle mein herzlichster Dank 
ausgesprochen. Besonders gedankt sei ferner Herrn Prof. Z. Meyer, dem 
langjiihrigen, verehrten Lehrer des Verfassers auf dem Gebiet der Akustik 
und Raumakustik. 


Historische Bemerkungen tiber den Yukawaschen 
Potentialansatz. 
Von 
Wilhelm Reif, Wien. 
(Eingelangt am 16. Juli 1948.) 


Inhalt: Der exponentielle Ansatz fiir das Potential wurde fast gleich- 
zeitig und unabhingig von J. D. van der Waals 1894 und C. Neumann 1896 
eingefiihrt, wihrend der exponentielle Ansatz fiir die Kraft auf Laplace 
zurtickgeht. 


In seiner Arbeit ,On the interaction of elementary par- 
ticles“ hat Hideko Yukawa') ein Exponentialgesetz fiir das Po- 
tential der Kernkrafte angewendet, wobei die Entfernungsfunktion 
analog dem Platzwechselintegral von Werner Heisenberg?) er- 
scheint: 


Die Konstante A bedeutet ein MafS§ ftir die Reichweite der Kern- 
krafte. Dieser Potentialansatz findet sich zuerst bei J. D. van 
der Waals?) in einer Abhandlung tiber die ,Thermodynamische 
Theorie der Kapillaritat unter Voraussetzung einer stetigen 
Dichteainderung*. Er setzt fiir 4 das Verhiltnis der Kapillari- 
tatskonstanten zum Molekulardruck H/K als Maf fiir die Reich- 
weite der Molekularkrafte ein und entwickelt analog den Satzen 
der gewohnlichen Potentialtheorie mathematische Ausdriicke fiir 
die Wirkung einer homogenen Kugel auf einen auferen und 
inneren Punkt, einer massenbelegten Ebene auf einen auBeren 
Punkt sowie fiir die potentielle Energie zweier homogener 
Kugeln. Denselben Potentialansatz verwendet Carl Neumann, 
der Sohn und Schiiler von Franz Neumann, in seinem Buche 
»Untersuchungen tiber das Newtonsche Prinzip der Fern- 
wirkung mit besonderer Beriicksichtigung der elektrischen Wir- 
kungen“4). Wahrend van der Waals eine Theorie der Molekular- 
krafte ftir die Kapillaritét gibt, ist fiir Neumann die Theorie 


1) Proc. Phys. Math. Soc. Japan 17, 48 (1935). 
2) Z. Physik 77, 1 (1932). 

3) Z. physikal. Ch. 18, 657 (1894). 

*) Leipzig 1896, Verlag Teubner. 
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der elektrischen Krafte der Ausgangspunkt seiner Betrachtun- 
gen. Dem Newtonschen Gravitationsgesetz, bzw. dem Coulomb- 
schen Gesetz entspricht das Potential V— f/r, dieses wird fiir 
r=0 unendlich grof. Deswegen fordert Neumann eine Mo- 
difikation dieses Potentialausdruckes fiir sehr kleine Entfer- 
nungen, also nach seiner Meinung ftir die Erscheinungen der 
Elastizitat, Kristallisation und chemischen Aktion. Fiir 1/220 
ergibt sich das Newtonsche Potential als Sonderfall des expo- 
nentiellen Potentialansatzes. Neumann findet auch die partielle 
Differentialgleichung, welche an Stelle der Poissonschen Glei- 
chung der Newton-Coulombschen Krifte tritt: 


AV —c?V= —4xp oe = Dichte, «==. 


Er betrachtet auch bereits die Entwicklung des exponentiellen 
Potentialgesetzes nach Kugelfunktionen und gibt als allgemein- 
sten Ausdruck fiir das Potential eine Summe von Exponential- 
funktionen entsprechend dem einfachen Gesetz an. 

Sowohl bei van der Waals als auch bei Neumann liegt 
aber die historische Wurzel fiir ihre gleichlautenden mathema- 
tischen Ans&atze ftir das Potential bei P. S. Laplace), der einen 
Exponentialausdruck fiir die Kraft als Modifikation des Newton- 
schen Gravitationsgesetzes gab: 


Mm, . Mo 


see 
r 
a a 


k= 
Dieser Laplacesche Kraftansatz wurde von H. Seeliger®) zur 
Untersuchung der Perihelverschiebung des Merkur verwendet. 
Natiirlich gibt das exponentielle Potentialgesetz nach van der 
Waals-Neumann einen anderen Kraftausdruck wie das Laplace- 
sche Gesetz, namlich: 


MEE. VV ems *( “| 
ee aa ook ae bane): 

’ Die moderne theoretische Physik nimmt einen anderen 
_ Standpunkt als C. Neumann ein; wahrend letzterer den Expo- 
_nentialansatz als Grundgesetz der elektrischen Wechselwirkung 
_ ansieht, bleibt in der Quantentheorie bisher die primare Bedeu- 
_ tung des Coulombschen Gesetzes bestehen. Die Valenzkrafte 
und die Kernkrifte haben einen 4hnlichen Exponentialausdruck 
mit einer endlichen Reichweite als charakteristische Linge’) 


5) Mécanique céleste, Paris 1799—1825, Tome V, Livre XVI, p. 404. 

6) Astronom. Nachr. 137, 135 (1894). ; : ‘ 

7) Fr. Hund, Kriifte und ihre begriffliche Fassung, in Sondersitzung 
der Deutschen Physikalischen Gesellschaft vom 30. April 1943, Referat in 
»Die Chemie“ 56, 154 (1943). 
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und werden auf Austauschwirkung von Elektronen, bzw. Mesonen 
zuriickgefiihrt. Die Molekularkrafte’) und die Metallkrafte%) ent- 
springen einer letzten Endes nur statistisch erfafbaren Wechsel- 
wirkung von Elektronen, wobei das Coulombsche Potential als 
Elementargesetz zwischen zwei Ladungen erhalten bleibt. 

Am Schlusse dieser kurzen Betrachtungen erscheint es mir — 
als angenehme Pflicht, Herrn o. 6. Professor Dr. Robert Stre- 
binger, Vorstand der Lehrkanzel ftir anorganische und analyti- 
sche Chemie der Technischen Hochschule Wien, sowie Herrn 
o. 6. Professor Dr. Hans Thirring, Vorstand des Institutes ftir — 
theoretische Physik der Universitaét Wien, fiir die Erlaubnis — 
der Beniitzung der Institutsbibliotheken meinen ergebensten 
Dank auszusprechen. 


8) F. London, Z. physikal. Ch. (B) 12, 222 (1930). 


%) H. Hellmann, Hinfiihrung in die Quantenchemie, 1937, Verlag Deu- 
ticke, Wien. . 
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Uber ein dem klassischen Minimumproblem homo- 
gener Differentialgleichungen vom Sturm-Liouville- 
schen Typus zugeordnetes Variationsprinzip. 

Von 
E. Ledinegg. 

Institut fiir theoretische Physik der Universitit Graz. 
(Eingelangt am 5. August 1948.) 


Kinleitung. 


Im folgenden soll eine von K. Friedrichs!) angegebene 
Transformation, welche ein Minimumproblem von der Form 


J=[fayy)de mit y@d=yoyed—y A) 


x0 


in ein aquivalentes Maximumproblem transformiert, sinngemif 
auf homogene Differentialgleichungen zweiter Ordnung vom 
Sturm -Liouvilleschen Typus mit homogenen Randbedingungen 
tibertragen werden. Der Grundgedanke der Friedrichsschen 
Transformation ist bekanntlich der, dem Problem (1) mit dem 
Minimumwert J eine Folge von Minimumproblemen mit den 
Minimumwerten J, zuzuordnen, welche der Bedingung J,< J 
gentigen. Das Maximum von J, ist dann J. Vorausgesetzt wird 
dabei: 


a) die Eindeutigkeit von J (mit Einbezug der stationadren 
Lésungen), 


b) die Existenz der J, als Minimalwerte. 


Sind die Bedingungen a) und b) nicht erfiillt, wie es bei 
der von uns gestellten Aufgabe der Fall ist, so kann man trotz- 
dem formal eine analoge Transformation durchfiihren und erhalt 
ein dem klassischen Minimumprinzip zugeordnetes stationares 
Prinzip. Die daraus folgende Euler-Lagrangesche Differential- 
gleichung gehért wieder dem Sturm-Liouvilleschen Typus an. 


1) K. Friedrichs, Nachrichten der Ges. d. Wiss. zu Géttingen, 1929, S. i3. 
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Formulierung des Prinzips. 


Wir gehen von der Aufgabe aus, das Minimum und alle 
stationiren Werte (J} von 


De Y; ia | 
Pe tere Pe (2) 
/ g (x, y) dx = const. | 


mit y (x) = y (x1) =90 am Rande zu bestimmen. Lost man wie 
in (1) den funktionalen Zusammenhang zwischen y, y’ auf und 


fiigt dafiir au y als Zwangsbedingung dazu, so kann man (2) 


auch schreiben: os 
J {ros ny)+p (44 — )hax 
JY, ¥' p(x) = > 7 (3) ‘ 

fac gax 


xo 


oder nach Ausfiihrung einer partiellen Integration unter Bertick- 
ne sl der Randbedingungen auch: 


x1 


[resna)— = Aa!) fark 


J== 

facsnae ii fas so pare 
Die AF gation Varationsabletmgen von 2 3). sieht den « ) 
kannten Funktionen y, y’, Pp ergeben sich dann mit: 


re 


Id = gg P — fa +-Igy=0 is ad 
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Fiigt man zu (8) als Zwangsbedingungen (4a) und (4b) 
hinzu, so wird man im allgemeinen daraus y und y als Funk- 
tionen von {p(x), p(x); J} bestimmen kénnen. Man erhilt dem- 
nach ein zu (3) aquivalentes Problem: 


ASI 


J resy 0.09 o.e)—py — 2 yp) ax 


J(p)=* a (5) 
[9 (x, y (p, p')) dx 
mit eS = 0 am Rande, welches nur mehr die unbekannte Funk- 


tion p(x) enthalt. Fiir den uns interessierenden Fall einer Sturm- 
Liouvilleschen Differentialgleichung vom Typus 


(cy) +Je@y=0 mit y@)=yX)=0 (6) 
gelingt es nun leicht, J(p) explizite anzugeben; da hier 
f=a%)y%, g=p(x)y 
ist, geht (4a) und (4b) in 
204 ==). p y= fe (a) 
oder (7) 
2Jpy=—p y= 575 (b) 


tiber und wir erhalten zunichst fiir J(p) folgenden Ausdruck: 


(eal 
Nee 20 ve 


Jp) = = 
a, 
J2Tpyp 
Die Auflésung nach J(p) ergibt: 
x1 In 
Pr dx 
Mpeg ep (8) 
2 
if P’ dx 
a 


mit p' (Xo) =p’ (41) =90, wie aus (7) folgt. Man bekommt also 


49% 
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zuniichst das Resultat: Dem klassischen Variationsprinzip (2) 


XY 


{ ay2dx 
— 2 mit y (Xo) = y (X11) = 90 
| py? dx 


x0 


der Differentialgleichung (6) entspricht das Variationsprinzip (8) 
mit dem nimlichen Eigenwertspektrum. 

Untersucht man, welcher Differentialgleichung der Ausdruck 
(8)-als ,klassisches Prinzip* zugeordnet ist, so findet man als 
Variationsableitung den Ausdruck: 


ged 1 
(e) tH 
Obige Differentialgleichung ist wieder vom Sturm-Liouvilleschen 
Typus und stimmt nach der Herleitung mit der Ausgangsglei- 
chung (6) in allen von 0 verschiedenen Eigenwerten tiberein. 
Die Koeffizienten @(x), P(x) von (9) stehen mit jenen von (6) 
in folgendem einfachen Zusammenhang: 

ape 1 


(6 —— rm P = Fea 
Es ist damit die Méglichkeit gegeben, eine schwer lésbare Dif- 
ferentialgleichung in eine unter Umstinden leichter zu lésende 
umzuwandeln. Es sei noch bemerkt, daf sich auch die ange- 
gebene Transformation elementar durchfiihren lat. Dazu ist 


p=0 mit p’=0 am Rande. (9) 


es nur notwendig, (6) zu differenzieren und darauf (7a) (y—=2) 
einzuftihren. Man erhalt nach kurzer Rechnung (9) mit der 
angegebenen Randbedingung. 


Zusammenfassung. 


Die Friedrichssche Transformation wird auf das allgemeine 
isoperimetrische Problem mit homogenen Randbedingungen 
iibertragen, woraus sich eine involutorische Transformation der 
Sturm -Liouvilleschen Differentialgleichung (« y’) +-Jp y =0, mit 


. a! aM ’ 
y=0 am Rande, in (2 ?’| + oJ + p=0, mit p = 0 am Rande, 


ergibt; das Higenwertspektrum der angegebenen homogenen 
Systeme ist eine Invariante der Transformation. 


Beitrag zur Theorie des Kernphotoeffekts. 
Von 
Theodor Sexl. 
Institut fiir theoretische Physik der Universitit Wien. 
Mit 2 Abbildungen. 
(Eingelangt am 4. November 1948.) 


: Es wird der Wirkungsquerschnitt fiir den Kernphotoeffekt der aus 
einem spinlosen Aggregat von a-Teilchen als Kernrumpf und einem un- 


paarigen Neutron in einer 2 p-Schale bestehenden Kerne >He, iBe, a unter 


Zugrundelegung des einfachen Muldenmodells fiir die Wechselwirkung 
Neutron—Kernrumpf streng als Einkérperproblem berechnet. Da in die 
Formel ftir den Wirkungsquerschnitt die charakteristischen Konstanten (Vo, 
ro) des Muldenpotentials explizit eingehen, miifte es durch Messung des 
Wirkungsquerschnittes bei variierender einfallender y-Energie méglich sein, 
die betreffenden Konstanten direkt experimentell zu ermitteln. 


Bei dem heutigen Stande der Kenntnis des Kraftgesetzes 
zwischen zwei Nukleonen (= schwere Kernteilchen: Neutron, 
Proton) kommt insbesondere denjenigen Problemen prinzipielle 
Bedeutung zu, die entweder streng oder wenigstens in erster 
Naherung als Einkérperprobleme behandelt werden k6nnen. 
Zu den Problemen, welche streng als EKinkérperprobleme be- 
handelt werden kénnen, gehért das Problem der Berechnung 
des Wirkungsquerschnittes fiir den Photoeffekt des Deuterons. 
Der gegenwirtige Verfasser hat in seinen kiirzlich bei F. Deuticke, 
Wien, 1948, erschienenen ,,Vorlesungen tiber Kernphysik“ diesen 
Wirkungsquerschnitt unter mdglichst allgemeinen Voraus- 
setzungen zu berechnen versucht. Die bei dieser Berechnung 
fiir die beiden Wirkungsquerschnitte, némlich den des Kern- 
photoeffekts des Deuterons und den des inversen Prozesses, 
den der Einfangung eines Neutrons durch ein Proton zu einem 
Deuteron, abgeleiteten Ausdriicke enthalten die friiher von 


_ H. A. Bethe und R. Peierls, E. Fermi, G. Breit und E. U. Condon 


Pe ee) ers 


gewonnenen Ergebnisse als Spezialfalle. 

In die Kategorie der Einkérperprobleme fallt aber auch 
das Problem der Berechnung des Wirkungsquerschnittes des 
Kernphotoeffekts fiir Kerne wie 3He, {Be und ';C. Denn der 
'He-Kern kann als aus einem c-Teilchen als Kernrumpf und 
einem unpaarigen Neutron in der 2p -Schale bestehend auf- 
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gefaBt werden. Die Kernspinquantenzahl betragt unter diesen 
Annahmen 3/5 und der Grundzustand des Kerns wird ein Dublett- 
P-Term: P:, sein. Ahnlich kann der }Be-Kern als aus zwei 
a-Teilchen als Kernrumpf und einem unpaarigen Neutron in der 
2 p2-Schale aufgebaut gedacht werden, wo- 
v bei wieder die Kernspinquantenzahl 3/. und 
als Grundzustand ein *Ps,-Term resultiert. 
SchlieBlich kann man den '3C-Kern als aus 
drei a-Teilchen als Kernrumpf und einem 
72 = unpaarigen Neutron in der 2 p;-Schale be- 
é stehend auffassen und demgemaf als Kern- 
spinquantenzahl !/. und als Grundzustand 
einen *Py,-Term annehmen (vgl._,,Vor- 

lesungen iiber Kernphysik“*, S. 158). 
Das wechselseitige Potential zwischen 
Abb. 1 spinlosem Kernrumpf und unpaarigem Neu- 
tron werde wie in der Theorie der Kern- 
streuung ungeladener Teilchen durch eine einfache Potential- 
mulde mit der Muldentiefe —Vp und dem Muldenradius 7p an- 
genommen (vgl. Abb. 1). © bedeute den stabilen diskreten 
Kigenwert im *P-Zustand (/—= 1) des betreffenden Kerns. Dieser 
Kigenwert « muf eine Lésung der Higenwertgleichungen (vgl. 
»Vorlesungen tiber Kernphysik“, S. 184) des Muldenpotentials, 

némlich 


(\/110 Ro F J, Ai (129 Ro r)) ra (| ikor HM 1p (i Ro r)) 
Vito Rot J; 4. 1, (M0 Ro 7) Vikor HY? ,,@Ror) 


ISS 


ftir: 7 == 7 


: Vi —— 
mit no = yz —1 und k= “* 2 p-€; p — reduzierte Masse, fiir 


/=1 sein. Daher folgt zunachst (vgl. ,Vorlesungen iiber Kern- 
physik*, S. 135) als Eigenwertgleichung fiir /=1 


COS No Ro ro : 1 1 1 
———— + sin No Ro ro . ( 1 ——>—>—. a 
No Ro To re No” Ro? Tore a | Ro raat To" 
sin no Ro ri oe oi al 
et path ow USERS COS No Ro To 0 es 
To Ro To Ro To 


Aus dieser ergibt sich nach einigen einfachen Umformungen 
No Ro To ctg No Ro lo = 4 +( + Ro To) No2 


als Kigenwertgleichung des betreffenden Kerns im Dublett-P- 
Zustand. (Mit dieser vergleiche man die Eigenwertgleichung fiir 


den Triplett-S-Zustand: °S,; des Deuterons: ctg no ko %) = — =) 
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Kin einfallendes Photon wird nun den spinlosen Kern- 
rumpf, der die Gesamtladung des betreffenden Kerns tragt, in 
der Polarisationsrichtung (d. h. in der Richtung des elektrischen 
Vektors) der y-Strahlung gegeniiber dem Schwerpunkt des be- 
treffenden Kerns verschieben und ein elektrisches Moment 


Ze met erzeugen. Infolge der Auswahlregeln fiir die elektrische 

Dipolstrahlung (A/= +1) resultiert ein elektrisches Dipol- 

moment in der z-Richtung |IN,;| = Zen | Wop z Ves, dt, wo- 
R 2 


bei die zweite Mdéglichkeit AJ—=-+1, also der Ubergang in 
einen kontinuierlichen *D-Zustand, wegen des Verschwindens 
der entsprechenden Eigenfunktion in Kernnéhe vernachlissigt 
werden darf. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Photozerlegung 
der angefiihrten Kerne ergibt sich dann auf Grund der wellen- 


mechanischen Formel fiir den Photoeffekt zu oppoto = 8 23 ~|Ral, 


wobei hv =e--H; ¢=—Eigenenergie des Dublett-P-Zustandes 
des betreffenden Kerns, #— Energie des Neutrons im kon- 
tinuierlichen *S-Zustand-+ Energie des Kernrumpfs bedeuten. 
(Fir eine Herleitung der Formel fiir Sppoto vgl. , Vorlesungen 
tiber Kernphysik“, S. 166.) 

Die Berechnung des Dipolmoments ist zwar prinzipiell ein- 
fach, aber etwas mtihsam. Die Higenfunktionen fiir die zwei 
auftretenden Zustinde, den diskreten *P-Grundzustand und den 
kontinuierlichen *Sy,-Zustand des betreffenden Kerns, entnimmt 
man am besten den Ansdtzen der Guth-Sexlschen Theorie der 
Kernstreuung ungeladener Teilchen (vgl. ,Vorlesungen tiber 
Kernphysik“, 9. Vorl., S. 121 ff.). Im *P-Zustand gilt dann fiir 
Sap 


Wop = i3 A, = no Ror Js), (No Ror) P; (cos 9) 


NoRor 2 


mit no= |/e—1 und pSPe Ty ie: 
€ h 
fiir r= ro hingegen 
Ea ae pael Loe (i Ror) P; (cos). 
i re 5 |/ Zito me (i Ro r) Py ( ) 


Die Bedingung des stetigen Uberganges der Eigenfunktionen 
an der Stelle r= 7 liefert: 


C; ae 4 A; Ro To (2 No Ro To 


—i—enn 
2 No 1-+-koro\ mo Roto 


— COS No Ro ra). 
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Die Normierung der Eigenfunktion erfolgt, da es sich um 
einen diskreten Zustand handelt, durch die Bedingung 


2a N2 | | Yep |2 72 dreos? 3 sind dv = 1. 
0 0 
Dies ergibt 


10 


roe ; ~ fe ’ 2 
aa N2 me | | ( M0 ROT eos mg ho) dr—-- 


3 No? Ro? To Ro if 


(ee) 


i 2 
—- fre [e2¥r(1 ae) ar}=1, 


70 


wobei 
Sin No Ro I 2 Ste. gg ee 
re—| vee cos ny ko ro] grton (1 A 
No Ro To Ro To 
oder 
4 5 OA \ i Sin No Ro Io COS No Ro To __ 9 Sin? No koro | 
3 No Ro? 2 No Ro i) No? Ro? To? | 


tee lore ol jeeon 
(1+ Ro 7)?\ 10 Ko To 


Der Ausdruck in der geschweiften Klammer werde abktirzend 
mit 3 bezeichnet. 


Die normierte Eigenfunktion fiir den 7P-Zustand lautet also: 


Sei 2 1 es as } fiir 
V2\2 ee S35 — COS No Ro r} P; (cos 3) r<ry, 


R \z 2. 1 {ee ioe a 3 
Vip: 4x mV 3K nae COS No Ro Io 
f Wat Ror : ahs 


koto 


2 
— c08 ny Ro 0} hand. 


Die normierte Eigenfunktion fiir den kontinuierlichen 7Sy,- 
Zustand wurde bereits in den ,Vorlesungen tiber Kernphysik‘, 
S. 146, berechnet: 


Beitrag zur Theorie des Kernphotoeffekts. 281 


Ae pe Vz iL 1 sinnkr 
(gel WR RWV4x / y'(nkm) 2r sinnkro 
/ 1+ a | 
| k aa Rr) HUI PES Te 
; [27 /(2n\2 a 7/4 
Wg, / = vil / 1 1 if op ele 
S1/, ) \ =| ( h Rk \; 4x / ao Gis) 7 (oer 
I (Samy 
| ky (nk) 
Xo. WE Ty) sin k ( )} Rr 
Eras Pan Ure rer, 
ky (nkn) 


. IV, 25 9) —— 
mit 7 =|/y+1 und ae 2». Das wirksame Potential 


: shee x4” (nk) 
ist dabei wieder — Vo. — =nkectgnkro kann gleich k’ = 
Xo (nk ro) 
Dt 
7 /2pe' © gesetzt werden, wobei © wie beim Photoeffekt des 


Deuterons eine reine Rechengrofe in Analogie mit dem Eigen- 


- wert ¢ des diskreten *P-Zustandes bedeutet. 


Nennt man abktirzend die Normierungsfaktoren 


Vz le Joni 
y2/ezy a 1 an 
It h R “fh (sm) ; 


k te (2 kro) 


so berechnet sich auf Grund der aufgestellten Higenfunktionen 


Mul = Ze” | Ve 2 si Che 
R 


sin No Ror 


p- 4x mnoRoro { ‘Re 

= Np Ns Ze7 3 (ig? 2 ) 2 (129 Ro) 
in No Rk 

Hey eget) ao a BH Po a Ph ge 


sin No Rol 
eee? Teieos ny hore 
No ko To 
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2 (1 = | Ro To } . 
| = SG 2 . 2 k2 a 
| re 12 Ro To 2 Ro Ro To (Ro 4 ) 


=i /< (2 Ro? +- (Ro? +- R?) (1 +- Ro n))| 


Daraus ergibt sich schlieBlich, wenn tiberall die & durch ihre 
Ausdriicke in EF und V ersetzt werden und die Eigenwert- 
gleichung fiir den diskreten ~P-Zustand zur Vereinfachung der 
Ausdriicke herangezogen wird, das gesuchte 


327 2a (Ze)? vp ) 1 El Vo2 
OPphoto = 9 he Mr E x 2x) (E+ e)3 qos &) To : 
a 


Vo ne (1 —- Ro To) 
nt VA 1 i i 
1-+ koro 3 Ro? ro? 


Der Wirkungsquerschnitt hingt also von der Energie 

E=hv—e wesentlich in der Form £’?/(F-+-¢)3(#-+-©&) ab. 

Die diese Abhangigkeit darstellende 

Tok Kurve besitzt im Punkte H—O eine 

vertikale Tangente, erklimmt ein Ma- 

ximum, um dann fiir H->co wieder auf 

den Wert Null abzusinken (vgl. Abb. 2). 

Die genaue Lage des Maximums hangt 

von dem numerischen Werte von ©’ ab. 

In der angegebenen Formel fiir 

E  Ophoto fallt insbesondere die explizite Ab- 

Abb. 2. hangigkeit des Wirkungsquerschnittes 

fiir den Photoeffekt von den GréBen Vo 

und ro auf. Fiir den Wirkungsquerschnitt des Photoeffekts des 

Deuterons besteht eine solche Abhangigkeit nicht. Es wire mithin 

sehr erwiinscht, wenn von experimenteller Seite die theoretisch 

gewonnene Formel tiberpriift wiirde. Da von den drei Kernen 

3He, }Be und '3C die beiden letzten stabil sind und tiberdies das 

unpaarige Neutron im *Be-Kern sehr locker gebunden ist, kame in 

erster Linie der {Be-Kern fiir eine experimentelle Uberpriifung der 

theoretischen Forme] in Frage. Geeignete Experimente diirften es 

dann durch Variation der einfallenden y-Energie erméglichen, die 

charakteristischen Konstanten Vp und 79 des fiir die Wechselwir- 

kung Neutron—Kernrumpf angesetzten Muldenpotentials experi- 

mentell zu ermitteln. Auf eine Zusammenstellung der bisherigen 

Wirkungsquerschnittmessungen am ?Be durch F. G. Houtermans 

und J. Bartz, Physikal. Z. 44, 167 (1943), die einen Wert fiir oppoto 
zwischen 2 und 20.10~—*8 cm? ergeben, sei nur hingewiesen. 


Rotationsisomerie bei einigen Halogenkohlen- 
wasserstoffen. 


Von 


J. Goubean und H. Pajenkamp. 
Anorganisch-chemisches Institut der Universitat Gottingen. 
Mit 2 Abbildungen. 

(Eingelangt am 29. November 1948.) 


Die Ramanspektren von Mono- und Dihalogenkohlenwasserstoffen 
zeigen mehrere fiir die Halogen-Kohlenstoffbindung charakteristische Linien, 
aus denen K. W. F. Kohirausch den Schluf zog, daf sie nur durch die 
Gegenwart von Rotationsisomeren zu erkliren sind. In der vorliegenden 
Arbeit wurde in verschiedenen Halogenparaffinen das Intensititsverhiiltnis 
zweier charakteristischer Halogenfrequenzen in Abhingigkeit von der Tem- 
peratur bestimmt. In einigen Fillen ergaben sich deutliche Anderungen, 
die fiir die Existenz eines mit der Temperatur verinderlicben Gleichgewichtes 
rotationsisomerer Molekiilformen sprechen. Unter vereinfachten Annahmen 
wurden die Umlagerungswirmen der Rotationsisomeren berechnet. 


Kinleitung. 


Aus dem Versagen aller Trennungsversuche von theoretisch 
moglichen Isomeren der 1,2-Dihalogenathane und 4dhnlicher 
Molekiile wurde geschlossen, daf um die einfache C-C-Bindung 
freie Drehbarkeit bestiinde!). Nun konnte aber durch Elektronen- 
beugungsmessungen?) und durch Bestimmung der Temperatur- 
abhingigkeit des Dipolmomentes?) der eindeutige Nachweis fiir 
das Vorhandensein von Isomeren erbracht werden, die, unter- 
einander im Gleichgewicht stehend, wegen ihrer leichten Um- 
wandelbarkeit ineinander bisher nicht isoliert werden kénnen. 
Sie werden als ,Rotationsisomere“‘) bezeichnet. Im Gegensatz 
za den Dihalogenithanen XCH=CHX, bei denen wegen der 
C = C-Doppelbindung nur eine ebene trans- und ebene cis-Form 


-existiert, lernte man bei den 1,2-Dihalogenathanen XCH,— CH, X 


1) J. H. van’t Hoff, Die Lagerung der Atome im Raum, 2. Aufl., 1894, 


S. 36 (Verlag Friedr. Vieweg, Braunschweig). ; 
5 By Set Le Elektrochem. 36, 612 (1930); R. Wierl, Ann. Physik 8, 


541 (1931); F. Erhardt, Z. Physik. 33, 605 (1932). 

3) L. Meyer, Z. physikal. Ch: (B) 8, 27 (1930). : Hes) 

4) K. L. Wolf, Trans. Faraday Soc. 26, 315 (1930); siehe auch Leipziger 
Vortriige 1931, S. 1 (Verlag S. Hirzel, Leipzig). 
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aufer diesen méglichen Molekiilformen noch weitere, ,raum- 
liche* Lagen der Atome zueinander als bevorzugt kennen. Ks 
handelt sich um solche, bei denen sich sémtliche Atome der 
beiden CH.X-Gruppen in der Projektion auf eine zur C-C-Achse 


\ 
ey y 


aera oe bea 
a) reine cls - 3)reme trans-  ¢) trans -Stelung a) cis- Stellung 
Stelling Jrehung aut Decking aut Luke (Ce) 
Abb. 1. 


senkrechte Ebene decken (Abb. 1c), bzw. ,auf Luke“ stehen 
(Abb. 1d). Damit sind insgesamt vier ausgezeichnete Kon- 
figurationen bei der Drehung der beiden CH, X-Gruppen gegen- 
einander denkbar. 

K. W. F. Kohlrausch5) hatte aus dem Auftreten von wesent- 
lich mehr als den theoretisch erlaubten Ramanlinien in den 
Spektren von Monohalogenparaffinen auf die Existenz rotations- 
isomerer Molektilformen geschlossen und spater in weiteren 
Arbeiten®) an zahlreichen anderen Stoffen analoge Schliisse aus 
den Ramanspektren gezogen, die auch von anderen Autoren”) 
bestatigt wurden. Sehr elegant konnten Mizushima und Morino’) 
ramanspektroskopisch das Vorliegen von Rotationsisomeren bei 
1,2-Dihalogenaéthanen nachweisen, indem sie Aufnahmen in 
festem und fliissigem Zustand machten. Aus der allgemeinen 
Diskussion der Spektren und dem Auftreten neuer Linien beim 
Ubergang vom Festkoérper zur Fliissigkeit folgerten sie, da in 
der festen Phase nur ein Rotationsisomeres vorhanden ist 
(reines, ebenes ,trans“), wahrend in der Fliissigkeit mindestens 
zwei Formen (,trans“ und eventuell ,cis“) existieren. Die Tem- 
peraturabhangigkeit von Intensitaétsverhiéltnissen bestimmter 
Ramanlinien in fliissigen Substanzen untersuchten erstmalig 
Langseth und Bernstein®) am 1,1,2,2-Tetrachlorithan. Ent- 
sprechende Versuche machten wenig spiiter Gerding und Meer- 
mann") am 1,2-Dichlor- und 1,2-Dibromithan. Auf Grund einer 
Anderung des Intensitatsverhiltnisses zweier Linien, von denen 
die tieferliegende einer cis-, die héhere einer trans-Form zu- 
geschrieben wird, konnten sie beim 1,2-Dibromathan zeigen, 


5) K. W. F. Kohlrausch, Z. physikal. Ch. (B) 18, 61 (1932). 

6) Siehe K. W. F. Kohlrausch, Hand- und Jahrbuch d. chem. Physik 9, 
VI, Leipzig 1943 (Akademische Verlagsgesellschaft m.b.H.). 

) Z. B. G. Glockler u. C. G. Sage, J. chem. Physics 9, 387 (1941). 

8) S. J. Mizushima u. Y. Morino, Proc. Indian Acad. Sci. (A) 8, 315 (1938). 

%) A. Langseth u. H. J. Bernstein, J. chem. Physics 8, 410 (1940). 

10) H. Gerding u. P. G. Meermann, Rec. Trav. chim. Pays-Bas 61, 523 (1942). 
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daf} sich das Gleichgewichtsverhiltnis der beiden Rotations- 
isomeren mit der Temperatur verschiebt. In jtingster Zeit haben 
Szasz, Sheppard und Rank") in gleicher Weise beim n-Butan 
den Nachweis fiir das Vorliegen von Rotationsisomeren erbracht, 
worauf Kohilrausch'?) bereits friiher wegen des linienreichen 
Spektrums hingewiesen hatte. 

Da die Schlu8weise von Kohlrausch immer wieder an- 
gezweifelt wird!*)!4)'5), versuchten wir in dieser Arbeit, gleich- 
falls durch Untersuchung der Temperaturabhingigkeit der 
Intensitétsverhaltnisse verschiedener Linienpaare, Rotations- 
isomere, vor allem auch bei Monohalogenverbindungen nach- 
zuweisen, da dort die Methode der Dipolmessungen versagt. 


Experimentelles. 


Da orientierende Versuche gezeigt hatten, da8 nur schwache Effekte 
an der Grenze der Nachweisbarkeit auftreten, so mu®te versucht werden, 
dieselben méglichst sicher zu erfassen. Deshalb wurde eine grifere Zahl 
von Spektren derselben Substanz bei gleichbleibender Temperatur auf- 
genommen, um durch Mittelung tiber eine gewisse Zahl von Messungen einen 
méglichst sicheren Wert des Intensititsverhdltnisses zu erhalten. Zum 
anderen waren wir bestrebt, die Temperaturintervalle so grof wie méglich 
za nehmen, weshalb wir bis nahe an die Siedepunkte gingen, mit Ausnahme 
der zweifach halogenierten Paraffine, die sich etwa bei 809 C wihrend der 
Belichtung bereits merklich zersetzten. 1-Brompropan untersuchten wir auch 
bei —30° C. 

Die Aufnahmen wurden mit einem Zeifischen Dreiprismen-Spektro- 
graphen und der Steinheilschen Ramanlampe ausgefiihrt. Diese bendétigt 
wohl etwas mehr Substanz als die Zeiische Lampe, hat aber den Vorteil 
von kurzen Belichtungszeiten, auf die es uns hier besonders ankam. Bei 
einer Belichtungsdauer von 2—38 Stunden treten C-Br-Linien bereits mit 
Schwiarzungen auf, die im geradlinigen Teil der Schwirzungskurve liegen. 
Fir saimtliche Aufnahmen wurden Agfa-Spektralplatten blau-rapid einer 
Emulsion verwendet. Sie wurden unter peinlicher Konstanthaltung der Be- 
dingungen (18,09 + 0,1 Entwicklertemperatur, fiinf Minuten Entwicklungszeit 
und immer neu angesetztes Metol-Hydrochinon) entwickelt16). Lediglich die 
Tieftemperaturauinahmen mufiten mit ammoniakalischer Silberwolframat- 
lésung hypersensibilisiert werden (siehe unten). 

Fiir die Aufnahmen verwendeten wir ein Ramanrohr mit Wassermantel, 


; der an einen Héppler-Thermostaten angeschlossen wurde und auf beliebige 


Temperaturen zwischen 10 und 90° C eingestellt werden konnte. Bei 1,4- 
Dichlorbuten-2 kam auferdem ein mit einem Widerstandsdraht umwickeltes 
Ramanréhrehen zur Anwendung. Die Temperatur konnte auf Grund von 
Eichkurven aus der Stromstiirke ermittelt werden. Fiir die Tieftemperatur- 
aufnahmen diente eine Apparatur, wie sie im Prinzip bereits friiher benutzt 


11) G. J. Szasz, N. Sheppard u. D. H. Rank, J. chem. Physics 16, 698 (1948). 

12) K, W.F. Kohlrausch, Hand- und Jahrb. d. chem. Physik 9, VI, S. 208; 
siehe auch K. W. F. Kohirausch u. F. Képpl, Z. physikal. Ch. (B) 26, 209 (1934). 

13) B. Bartholomé u. E. V. Teller, Z. physikal. Ch. (B) 19, 366 (1982). 

14) H. Sponer, Molekiilspektren, Bd. II, S. 213, Anm. 1, Berlin 1936. 

15) F, §. Mortimer, R. B. Blodgett u. F. Darricks, J. Amer. Chem. Soe. 69, 
$22 (1947). 

18) Uber die Anwendbarkeit dieser Methode vgl. J. Goubeau u. L. Thaler, 
Angew. Chem. 54, 26 (1941); Beih. Nr. 41, Angew. Chem. (1941). 
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worden ist!7). An Stelle des Gummistopfens verwandten wir als unteren 
AbschluB des Kiihlgefiifes eine zentrisch durchbohrte Glasplatte, die mittels 
eines Metallkittes 18) fliissigkeitsdicht in dem Zylinder befestigt wurde. Das 
Ramanrohr wurde in die Bohrung der Glasplatte mit einem schmalen 
Gummiring dicht eingepaft. 

Alle Substanzen wurden iiber Calciumchlorid getrocknet und an- 
schlieBend destilliert, die Dihalogenverbindungen im Vakuum. Jedes Pra- 
parat wurde zu héchstens zwei Aufnahmen verwendet, in einigen Fallen 
unterwarfen wir es bereits nach einer Aufnahme erneut der Destillation. 
Von 1,4-Dibrombutan und 1,4-Dichlorbuten-2 ermittelten wir durch eigene 
Aufnahmen mit und ohne Filter (e, bzw. k) die bisher unbekannten Raman- 
spektren. Die Spektren der tibrigen Stoffe stimmen weitgehend mit den 
Literaturangaben, vor allem bei Aohlrausch®), tiberein, so daf} sich ihre 
Wiedergabe eriibrigt. 


1. 1,3-Dibrompropan"): Kp mm = 63° ©. 


2. 1,4-Dibrombutan stellten wir aus Tetrahydrofuran und Bromwasser- 
stoff dar). Kpi¢ am = 78° C. Als Mittel aus sechs Aufnahmen, die von zwei 


Beobachtern ausgemessen worden sind, erhielten wir folgendes Spektrum 
(in em—!): 

91 (2); 146 (2); 237 (4); 288 (4); 362 (0); 429 (3); 480 (8); 511 (0); 558 (11); 
604 (0); 648 (8); 727(0); 799(4); 869(0); 914(0); 963(8); 1012 (8); 1056 (1); 
1236 (5); 1272 (2); 1301 (2); 1341 (0); 1483(6); 2839(3); 2861(1); 2902 (5); 
2932 (4); 2964 (6); 3013 (5). 


3. 1,4-Dichlorbuten-27!), Es siedet einheitlich, Apy.,,., = 46° C. Das 


aus vier verschiedenen Aufnahmen gemittelte Ramanspektrum enthalt nach- 
stehende Frequenzen: 


182 (5) e; 287(4); 331(4); 405(0); 461 (5); 534(2); 648 (5); 720 (10); 
791 (3); 882(1); 970 (4) d?; 1076 (1); 1155 (4); 1198(5); 1255 (10); 1306 (1); 
1340 (0) k; 1895 (4); 1451 (4); 1499 1); 1654 (10); 2828 (2); 2959 (10); 2973 (10); 
3015 (5); 3041 (7). 


Bei dieser Substanz besteht die Méglichkeit der cis-trans-Isomerie. 
Sowohl die Linienzahl des Spektrums, wie vor allem das Auftreten einer 
einzigen Doppelbindungslinie 1654cm—! sprechen fiir das Vorliegen nur 
einer Form, u. zw. von cis. Auch die tibrigen konstanten cis-Linien wurden 
beobachtet, wiihrend die starke trans-Linie 1303 und 1671 cm—1 fehlen, 
bzw. sehr schwach sind 22). 


4. 1-Brompropan: Préparat Schering—Berlin ,reinst“. 

5. 1-Brombutan: Priparat Schering—Berlin ,reinst“; Kp = 100,2° C. 
6. 1-Chlorpropan: Priparat Schering—Berlin ,reinst*; Kp = 46,6° C. 
7. 1-Chlorbutan: Priiparat Schering—Berlin ,reinst“. 


17) J. Goubeau, Chem. Ber. 81, 287 (1948). 

18) Kin solcher Kitt, der im wesentlichen einer Woodschen Legierung 
entspricht, ist beschrieben bei FE. v. Angerer, Technische Kunstgriffe, 6. Aufl., 
Braunschweig 1944, 8. 41 (Verlag Friedr. Vieweg u. Sohn). . 

19) Die Substanz wurde uns dankenswerter Weise von Herrn Professor 
Dr. F. Krénke, Siickingen, zur Verfiigung gestellt. 

20) Privatmitteilung Dr. Weber, Halle; vgl. H. Pajenkamp, Z. Elektro- 
chem. 52, 104 (1948). 

_ 2) Wir haben Herrn Dozent Dr. O. Westphal, Sackingen, fiir Uberlassung 

a“ een: zu danken. j 

gl. J. Goubeau u. Mitarbb., Die Ramanspektren i P 
Beih. Nr. 56, Angew. Chem. (1948). : Oe ae 
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_ Die Bestimmung der Intensititen erfolgte in genau der gleichen Weise, 
wie sie bei Polarisationsmessungen und bei der quantitativen Raman- 
Spektralanalyse tiblich ist. Im Gegensatz zu Goubeau und Thaler?3) muften 
bei der hier verwendeten Plattensorte fiir den k- und e-Bereich verschiedene 
Schwirzungskurven benutzt werden, da die Gradationen beider Kurven 
merklich voneinander abweichen. Bei den Tieftemperaturaufnahmen waren 
wir wegen der Lichtschwachheit der Apparatur gezwungen, die Photoplatten 
zu sensibilisieren. Mittels einer Hansenschen Stufenblende wurden auf jede 
belichtete Platte die Schwarzungsmarken photographiert, so da jeweils 
die Schwarzungskurven getrennt ermittelt werden konnten und damit die 
einwandfreie Auswertung aller Spektren gewiihrleistet war. Im allgemeinen 


werteten wir sowohl die von Hg e (4358 A) als auch von Hg k (4047 A) an- 
geregten Linien aus. In allen Fillen aber, in denen eine Koinzidenz der 
Ramanlinie 560 kcm—! mit der schwachen Quecksilberlinie 24 149 em—1! zu 
befiirchten war, beschrinkten wir uns auf den e-Bereich. Die Schwirzungen 
wurden mit dem Schnellphotometer von C. Zeif Punkt fiir Punkt gemessen 
und danach die Photometerkurve gezeichnet. 

Wie schon von Polarisationsmessungen und von der quantitativen 
Raman-Spektralanalyse her bekannt ist, sind Intensititsverhiltnisse von 
Ramanlinien, werden sie in der iiblichen Weise ermittelt, mit ziemlichen 
Fehlern (+ 10/9) behaftet. Dies ist vor allem durch die grofSe Ungenauig- 
keit bei der Bestimmung kleiner Intensititen bedingt, ferner durch Unsicher- 
heit der Intensitaétsbestimmung des Untergrundes und schlieBlich durch die 
zahlreichen Fehlerméglichkeiten der photographischen Platte selbst. Zur 
Charakterisierung der Genauigkeit sei angegeben, daf der Ablesefehler aus 
den Photometerkurven, der mit dem Schwiirzungsgrad differiert, folgende 
Werte annimmt: In den Schwarzungsbereichen 0,1—0,2: + 0,008; 0,2—0,5: 
+ 0,01; 0,5—1,0: + 0,015; 1,0—2,0: + 0;03. Die Bestimmung der Intensitiiten 
aus den Schwiarzungskurven waren ebenfalls mit unterschiedlichen Fehlern 
behaftet. So konnten im e-Bereich die Linienintensititen bei Schwarzungen 
zwischen 0,3 und 1,3 auf + 0,4 bis + 0,19/) der Intensitiitseinheiten genau 
ermittelt werden. Unterhalb der Schwirzung 0,3 nimmt die Ungenauigkeit 
sehr rasch zu und betriigt bei 0,2 bereits + 1,6°/o; tiber 1,3 hinaus steigt 
sie ebenfalls bald auf + 0,5°/o en. Fiir die Schwirzungskurve des k-Bereiches 
liegen die Verhdltnisse im ganzen etwas ungiinstiger, wihrend die Bestim- 
mung der absoluten Intensititen hier jedoch dadurch genauer wird, dah 
der Untergrund wesentlich schwiicher und gleichmifiger ist. Durch Mittel- 
wertsbildung iiber mehrere Messungen versuchten wir einen gewissen Aus- 
gleich der Fehler zu erreichen und konnten somit die Genauigkeit im all- 
gemeinen wesentlich erhéhen. Hierbei mu ebenfalls beriicksichtigt werden, 
da®B die absolute Intensitit, deren Verhiltnis gebildet wird, aus der Differenz 
der Linien- und Untergrundintensitat gemessen wird, was den Fehler der 
absoluten Intensitét vergréfert. Dies wirkt sich am wenigsten stérend aus, 
wenn beide Intensititen im geradlinigen, d. i. genauesten Bereich der 
Schwirzungskurve liegen oder der Untergrund gegentiber der Linie nur 
schwach ist. Die Quotientenbildung der absoluten Intensitaten zweier Linien 
bedeutet dann wieder eine Verkleinerung der Fehler. 


Ergebnisse der Messungen. 


Die erhaltenen Ergebnisse sind in Tab. 1 getrennt nach Anregung 
durch Hgk und Hge eingetragen. Von den vier gefundenen C-Br-Schwin- 
gungen im 1,3-Dibrompropan, 548 (6), 563 (6), 599 (7), 647 (5), wihlten wir 
zur Photometrierung lediglich 599 und 647 cm—1, da nach allen Erfahrungen 
bei den sehr nahe zusammenliegenden Linien 548, 563 cm—! eine sichere 


23) J. Goubeau u. L. Thaler, Beih. Nr. 41, Angew. Chem. (1941); Angew. 
Chem. 54, 26 (1941). 
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Messung wegen gegenseitiger Beeinflussung nicht mehr gewahrleistet war. 
Bei hdherer Temperatur stellten wir, besonders im k-Bereich, eine wesent- 
liche Verbreiterung von 647 fest. Beim 1,4-Dibrombutan tritt neben den 
beiden starken C-Br-Linien 558 und 648 em—1, die vermessen wurden, noch 
eine schwache Linie bei 604 em—! auf. Bei tiefen Temperaturen konnte nur 
die k-Seite ausgewertet werden, da auf der e-Seite wegen eines ungewohn- 
lich starken Untergrundes, der bei den Aufnahmen bei héherer Temperatur 
nicht mehr zu beobachten war, eine Photometrierung der Linien unméglich 
war. Eine stérende Koinzidenz mit der Quecksilberlinie 24149 cm—1! war 
nicht nachweisbar, wie neben der Photometerkurve vor allem die gleich- 
mifige Streuung der aus beiden Bereichen gewonnenen Ergebnisse bei 
hdherer Temperatur zeigt. Die an cis-1,4-Dichlorbuten-2 mitgeteilten Er- 
gebnisse stammen von zwei verschiedenen Versuchsreihen: Die erste mit 
der Steinheil-Lampe (a), wihrend wir uns bei der zweiten Versuchsreihe (0) 
der Zeifschen Lampe und eines mit einem Widerstandsdraht umwickelten 
Rohrehens als Kiivette bedienten. Die letzte Anordnung war wenig tem- 
peraturkonstant,. weshalb die Ergebnisse staérkeren Schwankungen unter- 
worfen sind. Bei den beiden Alkylbromiden verzichteten wir auf die k-Seite 
wegen der Stérung durch die schwache Quecksilberlinie 24 149. Im n-Butyl- 
bromid waren die bei hoher Temperatur aufgenommenen Spektren beztiglich 
Untergrund und Linienverbreiterung sehr viel schlechter als die bei normaler 
Temperatur erhaltenen. Die starke Streuung der Werte ist dadurch zu er- 
kliren. Bei den beiden normalen Alkylchloriden wahlten wir die charak- 
teristischen C-Cl-Linien 650, 725 em—1; n-Butylchlorid bot gewisse Schwierig- 
keiten durch eine starke Verbreiterung der héheren Frequenz. 

Anmerkend ist noch zu erwéihnen, dafs beim 1-Brompropan als orien- 
tierender Versuch die Temperaturabhingigkeit des Intensitaétsverhidltnisses 
der beiden Linien in einer 50°/jigen n-Hexanlésung untersucht worden ist. Die 
Messungen bei erhéhter Temperatur waren héchst ungenau und nicht ver- 
wertbar. Bei gew6hnlicher Temperatur (13° C) erhielten wir aus fiinf Spektren 
einen recht guten Mittelwert von 2,07, der sich deutlich von dem ent- 
sprechenden Wert der reinen Substanz 2,22 unterscheidet (siehe Tab. 1). 


Diskussion der Ergebnisse. 


Mit Ausnahme des cis-1,4-Dichlorbuten-2 wurde bei allen 
untersuchten Verbindungen eine Abnahme des _Intensitits- 
verhaltnisses mit steigender Temperatur festgestellt. Dabei zeigt 
es sich zunachst, daf} die Chloride geringere Verschiebungen 
aufweisen (0,00, 0,20 und 0,06°/,/Grad) als die Bromide. Sie 
liegen alle innerhalb der Fehlergrenzen, sind also unsicher. 
Weiterhin ist ganz allgemein zu bemerken, daf8 mit wachsender 
Kettenlange, gleichgiiltig ob einfach oder mehrfach substituiert, 
der Effekt abnimmt. Vergleicht man schlieBlich einfach und 
mehrfach substituierte Verbindungen, dann erzielen letztere 
etwas grofere Effekte. Die stirksten Differenzen, die deutlich 
auferhalb der Fehlergrenzen liegen, wurden bei 1,3-Dibrom-— 
propan mit 0,30°/o/Grad und 1-Brompropan mit 0,27°/)/Grad 
gemessen; fiir 1,4-Dibrombutan liegt der Effekt mit 0,16°/)/Grad 
gerade auferhalb der Fehlergrenze. SchlieSlich ergaben die 
beiden Fille, bei denen Zwischentemperaturen gemessen wurden, 
das die Verschiebung mit steigender Temperatur deutlich ab- 
nimmt, beim 1,4-Dibrombutan zwischen 12 und 52° C 0,21 /)/Grad, 
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Tabelle 1. Intensitétsverhaltnisse von Kohlenstoff-Halogenfrequenzen 
bei verschiedenen Temperaturen. 


a 
| 
Substanz und Tem- ® ) Temperatur- 
Wee S mo 7s | abhingigkeit 
Einienpaar in peratur 5-= | Intensitiitsverhdltnisse | > Gesamt- | der Intensitiits- 
“neil °C a4 ct 3 mittel verhialtnisse in 
| Sn | aS | Prozent/Grad 
18—15,5 | k 2,41; 2,381; 2,55; 2,34 2,40 | 
BrCH2 CH2 CH2 Br é 2,37; 2,73 2,55 | 2,45 + 0,07 
70 R 2,37 ; 2,00; 2,04; 2,06; 0.30 
599 : 647 1,96; 1,87 2,05 ; 
e 1,96); £965)2,10; 218, 2,05 | 2,05 + 0,04 
10—14 k 3,16; 2,90; 2,40; 3,10; 
2,60 2,83 0,21 
e 3,38 3,38 | 2,92 + 0,15 
BrCH» CH: CH, CH2 Br 41,5 k 2,87 ; 2,81; 2,53 2,74 | 2,74 + 0,11 | 0,16 
70—80 R 3,30; 2,40; 2,69; 2,35; 
are PSs 2,40 2,63 0,13 | 
e 2,78; 3,10; 2,62; 2,44; | 
2,00; 2,63 2,60 | 2,62 + 0,11 
a) 12 R 0,42; 0,43; 0,44; 0,41 0,43 
e 0,44: 0,45; 0,42 0,44 | 0,43 + 0,01 
70—73 k 0,40; 0,39; 0,48; 0,45; 
CICH, CH = CH CH2Cl 0,39; 0,42; 0,45 0,43 
(cis) e 0,48 ; 0,46 ; 0,43; 0,44; 0,00 
0,40; 0,43 0,44 | 0,43 + 0,01 
648 : 720 b) 20 k 0,35 ; 0,40; 0,36; 0,46 0,39 
e 0,40; 0,39; 0,45; 0,41 0,41 | 0,40 + 0,01 
70—73 k 0,26; 0,28; 0,38; 0,41 0,33 
e 0,44; 0,38; 0,50 0,44 | 0,388 + 0,06 
—30 e 2,75 ; 2,87; 2,49 2,70 + 0,11 . 
BrCH2 CH; CHs 12-13 e | 218: 2.95: 2,28: 2,17 2,22 + 0,03 } Dae lo e 
; 47—49 CON 20212227 2300). 2220): } 2 
aot tae 2.14: 2,27; 2,02 2,14 + 0,05 } 0,10 
in 50%iger n-Hexan- || 13 e 2,09 ; 2,04; 1,995 2,14; 
lésung 2,10 2,07 + 0,03 
BrCH» CH2 CH2 CH3 14 e 1,74; 1,69; 1,63; 1,80 1,72 + 0,04 0,08 
564 - 642 70 e 1,74; 1,87; 1,60; 1,35 1,64 + 0,11 } qh 
11—12,5 | k 1,56; 2,31; 1,80; 2,72; , ‘ 
‘ 1,98 2,07 
e |' 1,91; 2,35; 1,99; 2,30; 
CICH2 CH2 CHs. D082 1 Operas 2,12 | 2,104 0,08 | U9 
j ; 36 k 2,28; 2,05; 1,99 ;.2,06; f? 
648 : 726). | 2,85’; 2,14 2,14 
e 1,39; 1,82; 2,04; 1,83; 
| 1,88 ; 2,25 1,87 | 2,00 + 0,07 
ee > 
es 12 k: | 8,07; 8,81; 2,58; 2,91 | 2,97 
_ CICH2 CHz CH CHs e | 216; 2,02; 2,55; 2,92 | 2,41 | 2,6940,16 | (6 4 
a ~ 60 k 2,85; 2.95; 2,41; 2,45 2,67 
653 : 722 _e | , 8,005 2,49; 2,82; 2,80 | 2,55 | 2,61 + 0,11 
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zwischen 42 und 75° C 0,13°/)/Grad, beim 1-Brompropan zwischen 
zwischen —30 und 12°C 0,42°/)/Grad und zwischen 12 und 
48° C 0,10°/)/Grad. Wenn auch einige Mefreihen nur zu An- 
derungen innerhalb der Fehlergrenzen gefiihrt haben, so scheinen 
auch diesen noch Realititen zugrunde zu liegen, da sie sich 
den allgemeinen Gesetzmafigkeiten anschliefien. 

Da normalerweise Temperaturvariationen nur unwesentliche 
Anderungen in den Ramanspektren auslésen, so darf aus diesen 
Ergebnissen der Schluf gezogen werden, daf in allen unter- 
suchten Substanzen, mit Ausnahme des cis-1,4-Dichlorbuten-2, 
ein Gemisch von mindestens zwei Rotationsisomeren vorliegt. 
Diese stehen jeweils miteinander in einem Gleichgewicht, das 
sich mit steigender Temperatur immer weniger 4andert, also 
einem Grenzwert zustrebt. Der Grenzwert scheint in Uberein- 
stimmung mit den Beobachtungen von Gerding und Meermann’®), 
bei den Chloriden schon bei niedrigeren Temperaturen erreicht 
zu werden als bei den Bromiden. Auch bei langeren Ketten 
stellt sich das Grenzgleichgewicht bereits bei tieferen Tem- 
peraturpunkten ein. Dies la8t sich verstehen, wenn man an- 
nimmt, daf§ die Halogenatome zum wesentlichen Teil an der 
Behinderung der freien Drehbarkeit beteiligt sind. Je weiter 
sie raumlich auseinander liegen, um so schwacher wird diese 
hemmende Wirkung sein. Der schwiéichere hemmende Einflu®B 
der Chloratome gegentiber den Bromatomen dlirfte im geringeren 
Radius und in der kleineren Masse zu suchen sein. 

Schwieriger gestaltet sich der Versuch, die einzelnen Linien 
bestimmten Rotationsisomeren zuzuschreiben. Zunachst bedingt 
die Verlangerung der Kette tiber zwei C-Atome hinaus ein sehr 
rasches Zunehmen der mdglichen Isomeren, da mit jedem C- 
Atom mehr eine neue Drehachse hinzukommt. Zum anderen 
ist besonders bemerkenswert, daf das Intensitétsverhaltnis der 
zwei starken Halogenfrequenzen und seine Temperaturanderung 
bei den Dihalogenathanderivaten umgekehrt liegt wie bei den 
in vorliegender Arbeit untersuchten Stoffen24). Weiterhin ergibt 
sich aus allen Untersuchungen von Mizushima und Morino8), 
Gerding und Meermann'®) sowie Kohlrausch?), da die héhere 
Frequenz der trans-Form zugehért, wahrend die niedere der 
cis- oder zum mindesten einer cis-Ahnlichen Form (Substituenten 
stehen auf Luke) zugeordnet ist. Fiir 1,2-Dichlor- und 1,2-Di- 
bromathan ist die trans-Konfiguration die stabile und im festen 
Zustand allein vorliegende Form. Mit steigender Temperatur 
nimmt der Gehalt an der zweiten Form beim Ubergang zum 


24) Gerding u. Meermann') haben bei 1,2-Dibromithan folgende In- 
tensititsverhaltnisse gemessen: bei 15° C: 0,167; 53° C: 0,217; 98°C: 0,282; 
120° C: 0,317. 1,2-Dichlorithan zeigte zwischen 20 und 117° C ein praktisch 
konstantes Intensititsverhdltnis der charakteristischen Linien von 0,78. 

25) K. W. F. Kohlrausch, Hand- und Jahrb. d. chem. Physik 9, VI, S. 173 ff. 
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fliissigen Zustand zu, weshalb auch beim Anwachsen des In- 
tensitatsverhaltnisses mit zunehmender Temperatur beobachtet 
wird, in bester Ubereinstimmung mit entsprechenden Dipol- 
messungen (siehe unten). Wir beobachteten nun genau das Ent- 
gegengesetzte: in allen Fallen eine Abnahme des Intensitits- 
verhaltnisses. Bleibt man zuniichst bei der Deutung, da die 
héhere Frequenz der trans-Form, die tieferliegende einer cis- 
ahnlichen Molekiilgestalt eigen ist, und es besteht kein zwin- 
gender Grund zu anderen Annahmen, so wiirde sich ergeben, 
dafi bei tiefer Temperatur die cis-Form zunimmt, also die stabile 
ist. Der grundlegende Unterschied zwischen den Dihalogen- 
aithanen und den hier untersuchten Halogeniden ist der, da® 
als viertes Atom in der Kette kein Halogen, sondern eine CH,-, 
bzw. CH;-Gruppe steht. Die beiden Halogenatome in den Athan- 
verbindungen stofen sich eindeutig ab, so da® die trans-Lage 
als die energetisch begtinstigte ohne weiteres verstindlich ist. 
Nun besitzen aber die H-Atome eine schwach positive Ladung?6); 
andererseits hat das dritte C-Atom selbst schon eine gewisse 
positive Aufladung erfahren infolge des alternierenden Effektes 
(,A-Effekt*), wodurch in diesem Fall zwischen den negativen 
Halogenen und der positiven CH2-, bzw. CH3-Gruppe eine An- 
ziehung zu erwarten ist. Dann ist aber bei den Monohalogeniden 
die Konfiguration als stabile ausgezeichnet, bei der das sub- 
stituierte Halogen mit dem vierten Glied der Kette in cis- oder 
einer cis-ahnlichen Stellung steht (siehe Abb. 2b). Als zweites 
Rotationsisomeres' kommt dann eine der Zickzack-Form ent- 
sprechende trans-Stellung in Frage, die sich mit steigender 
Temperatur anreichert. Mit dieser Anschauung decken sich 
Beobachtungen von Mizushima und Mitarbeitern?’), die aus dem 
Ramanspektrum des festen 1-Chlorpropans den Schluf} ziehen, 
da®B als energetisch tiefste Molekiilform eine cis-ahnliche 
Struktur vorliegt. Eine Bestatigung durch Dipolmessungen ist 
hier nicht méglich. Anders bei den a-, w-Dihalogenparaffinen. 
Bei diesen nimmt das Dipolmoment durchwegs mit der Tem- 
peratur zu’), zeigt allerdings z. B. beim 1,3-Dibrompropan eine 
gewisse Unregelmifigkeit durch ein kleines Maximum. Da die 
trans-Stellung im allgemeinen das Moment 0 (bzw. ein schwaches 
Moment) hat, kommt dieser experimentelle Befund einer Ab- 
nahme trans-dhnlicher Molekiilkonfigurationen gleich. Gemaf 
der oben entwickelten Theorie miifSte beim 1,3-Dihalogenpropan 


_gwischen dem ersten Halogen und dem dritten C-Atom eine 


26) Siehe H. Kempter u. R. Mecke, Z. Naturforschg. 2a, 549 (1947). 

27) §. J. Mizushima, Y. Morino u. Nahamura, Sci. Pap. Inst. physic. chem. 
Res. 37, 205 (1940); Chem. Ztrlbl. 1941, J, 1151. 

28) C. P. Smyth u. W. S. Walls, J. chem. Physics 1, 200 (1933); C. P. 
Smyth u. S. E. Kamerlingh, J. Amer. chem. Soc. 58, 2988 (1931); vgl. auch 
Hand- und Jahrb. d. chem. Physik 6, I. 
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verstirkte Anziehung bestehen, da letzteres durch das fiinfte 
Atom, das wieder ein Halogen ist, noch stirker positiv polarisiert 
wird. Andererseits hat diese Gestalt theoretisch ein relativ 
hohes Dipolmoment (die Bromverbindung 3,3 D, siehe Abb. 2b); 
das tieferliegende gemessene Moment von etwa 2,1 D29) kann da- 
durch erklart werden, da® sich letzteres aus dem Gleichgewicht 
mindestens zweier Rotationsisomerer: ergibt, von dem ein 
Isomeres das Moment 0 (oder fast 0) hat. Dies ist fiir eine 
riumliche trans-Form (siehe Abb. 2d) der Fall. Die Verhaltnisse 


SNE 


2) eae Fon 6) Pseudo -cis-Form 
f= 33D f= $30 
c) reme cis- Form 
f= 390 
@Z) raumliche trans- €) reummche cis - 
form =O form £=38D 
Abb. 2. 


liegen aber hier bereits sehr kompliziert, se daf hieraus ohne 
weiteres eine eindeutige Schluffolgerung nicht gezogen werden 
kann, erst recht nicht bei den hdhergliedrigen Dihalogen- 
verbindungen. Hinzu kommt, daf} Dipolmessungen in verdtinnten 
Lésungen vorgenommen werden, wo neben dem Lésungsmittel- 
einfluf auch der verdiinnte Zustand als solcher eine gewisse 
Rolle spielen wird, wie der von uns am 1-Brompropan aus- 
gefiihrte orientierende Versuch zeigen mége (siehe Tab. 1). 

Zu der umgekehrten Lage der Intensitaétsverhaltnisse von 
cis-trans-Linien beim Vergleich mit 1,2-Dihalogenathanen laft 
sich unter gewissen vereinfachenden Annahmen folgende Uber- 
legung anstellen: Bei Zimmertemperatur hat z. B. 1,2-Dibrom- 
aithan das Dipolmoment 1,02 D29), Ist dies der Mittelwert, zu 
dem von den zwei bewiesenen Molektilformen allein die cis- 
oder eine ihr &hnliche Form (C2-Form) einen gewissen Beitrag 
liefert, wahrend die trans-Form das Moment 0 hat, so ergibt 
eine einfache Rechnung, daf} der Anteil trans-Isomerer im 
Gleichgewicht bei 15° C 65°/) betragt, wenn man fiir das theo- 
retische Moment der C,-Form (Lukenstellung) 2,9 D ansetzt (aus 
der vektoriellen Addition der Partialmomente u'o—», = 2,0 D®)) 


29) Siehe C. P. Smyth u. Mitarbb. 1. c. sowie D’Ans u. Lax, Taschenbuch | 
fiir Chemiker und Physiker, Berlin 1943, S. 132. 

80) Dies ist das Moment des 1-Bromiithans, das bei lingerkettigen 
normalen Bromparaffinen praktisch konstant bleibt (vgl. z. B. D’Ans u. Lax, 
Taschenbuch 1. ¢.). 
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und 73°/5, wenn man das _ reine cis-Rotationsisomere mit 
einem theoretischen Moment von 3,8D als zweite Kom- 
ponente im Gleichgewicht annimmt. Das heiSt aber nichts 
anderes, als dafi das Intensit&itsverhiltnis der cis-Linie zur 
trans-Linie im Ramanspektrum <1 sein mu®, was mit dem 
gefundenen Wert von 0,167 tibereinstimmt. Fiihrt man fiir 1,3- 
Dibrompropan eine entsprechende Rechnung aus und nimmt 
an, da das gemessene Moment?) (2,15 D bei 10°C) sich aus 
dem Moment einer cis-ahnlichen Konfiguration (Abb. 2b), das 
wir theoretisch zu 3,3 D berechneten, und der reinen riumlichen 
trans-Form mit dem Moment 0 (Abb. 2d) zusammensetzt, dann 
folgt, dafs etwa 35°/ , trans-Molektile* im Gleichgewicht bei 10°C 
vorliegen. Damit ist das Intensitaétsverhiltnis der Ramanlinien 
cis: trans >1 zu erwarten. Wir haben einen Wert von 2,45 ge- 
messen (siehe Tab. 1). Hiernach laft sich die Umkehrung des 
Intensitaétsverhaltnisses bei den  liangerkettigen Dihalogen- 
paraffinen aus dem bisher vorliegenden experimentellen Ma- 
terial erklaren. Durch Untersuchung der Ramanspektren ver- 
diinnter «-, w-Dihalogenkohlenwasserstoffe lai®Bt sich voraussicht- 
lich eine weitere Anniherung der ramanspektroskopischen 
Befunde an die Dipolmessungen erreichen und diirfte noch 
manchen wertvollen Aufschluf bringen. 

Fiir das 1,4-Dichlorbuten-2 liegen bisher noch keine Di- 
polmessungen, vor. Es scheint, dai die mittlere C-C-Achse, die 
bei dieser Substanz eine Doppelbindung enthalt, fiir die Ro- 
tationsisomere eine entscheidende Rolle spielt, da im Vergleich 
mit dem 1,4-Dibrombutan sich das Intensitatsverhaltnis der 
untersuchten charakteristischen Linien wieder umkehrt. Die 
nachgewiesene Konstanz dieses Verhiltnisses (siehe Tab. 1) er- 
klaren wir durch das Grenzgleichgewicht, das bei dieser Ver- 
bindung die Rotationsisomeren in dem untersuchten Temperatur- 
gebiet bereits erreicht haben. uy 

Die prozentualen Verhiltnisse, in der die den Linien ent- 
sprechenden Rotationsisomeren in den verschiedenen Gleich- 
gewichten vorliegen, lassen sich auch aus den gemessenen 
Intensitatsverhdltnissen der Ramanfrequenzen berechnen. Setzt 
man nimlich voraus, daf erstens die ersten Ableitungen der 
Polarisierbarkeiten fiir die beiden (oder mehreren) rotations- 
isomeren Formen gleich und die Intensitaéten der Konzentration 


proportional sind und setzt man zweitens in erster Naherung 


die reduzierten Massen fiir die Rotationsisomeren gleich, so laft 


sich durch Quotientenbildung zweier Ausdriicke fiir die Intensitat 
der Ramanlinien?!) nachstehende einfache Gleichung ableiten: 


fis —v)ix ee, eat fe 
bh v—v2)4 Ce" (re =Ne)° 


31) Siehe z. B. H. Stuart, Hand- u. Jahrb. d. chem. Phys. 8, II, S. 66, Gl. (69). 
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Hierbei bedeuten J, und J die Intensitaéten der cis- (1), bzw. 
trans-Linie (2), v —v1, bzw. v — v2 die Ramanfrequenzen selber 
und n das Haufigkeitsverhiltnis der beiden Isomeren. c; sind 
Konstanten, die im Nenner die Plancksche Konstante A, im 
Zihler den. Faktor 82, die reduzierten Massen und die charak- 
teristische Frequenz der betreffenden Schwingung (hier identisch 
mit der Ramanfrequenz) enthalten. 

Die nach dieser Gleichung berechneten Prozentgehalte an 
der der niederen Ramanlinie entsprechenden Molektilform (cis 
oder cis-ihnlich) sind in Tab. 2 zusammengestellt. 


Tabelle 2. Prozentgehalt des Isomeren- 
gemisches an der der niederen Raman- 
frequenz entsprechenden Molekiilform. 


Verbindung we Se ae 
0 

1,2-Dibromathan ..... | 15 28,6 32) 
20) 56,032) 
1,3-Dibrompropan .... 14 80,1 + 0,5 
70 Ute ae Uy:§ 
1,4-Dibrombutan ..... 12 82,1 + 0,8 
42 Silda O,6 
70—80 80,5 + 0,7 
1,4-Dichlorbuten-2 .... 20 36,5 + 0,4 
70 36,5 + 0,4 
1-Brompropan 5.5... —30 80,0 120 
12 CGO 0,3 
48 76,4 + 0,5 
J-Brombtttaniaeweteneneme ne 14 71,6 + 0,5 
70 70,6 + 1,4 
1-Chlorpropan ...... 12 74,6 + 0,8 
36 73,7 + 0,6 
J-Chiorbiitane soma 12 MSs aeaepaed 
60 77,8 + 0,8 


Beriicksichtigt man, da® der fiir 1,3-Dibrompropan aus dem 
Dipolmoment bei 10° C ermittelte Wert von 65°/) cis-Rotations- 
isomeres fiir die verdiinnte Lésung gilt, so ist der aus dem 
Ramanspektrum gefundene Wert von 80°/) bei 14° C durchaus 
plausibel. Denn wie unsere Messungen zeigten (siehe Tab. 1), 
wird das Intensitatsverhaltnis bei Verdiinnung erniedrigt, was 
den spektroskopischen Wert von 80°/) herunterdriicken wiirde, 


womit er sich dem anderen Betrag aus Dipolmessungen an- 
nihert. 


%?) Aus den fiir 1,2-Dibromiithan von Gerding u. Meermann (I. c.) ge- 
messenen Intensitatsverhiltnissen. 
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SchlieBlich haben wir aus den spektroskopischen Daten 
noch die Umwandlungswiarmen der Rotationsisomeren berechnet 
und der Rechnung die van’t Hoffsche Reaktionsisochore zu- 
grunde gelegt, entsprechend den Rechnungen von Gerding und 
Meermann'). Da diese Berechnungen unter der Annahme 
idealen Verhaltens gemacht wurden, diese Voraussetzungen 
aber bei reinen Fliissigkeiten nur eine grobe Naherung bedeutet, 
haben die Ergebnisse keine strenge Giiltigkeit. Sie lassen sich 
unter Umstinden dadurch verbessern, da man die spektro- 
skopischen Aufnahmen an verdiinnten Lésungen wiederholt. 

Die Werte sind in Tab. 3 zusammengestellt. Sieht man von 
den zum Teil sehr erheblichen Fehlern ab, die durch die Uber- 


Tabelle 3. Umwandlungswirmen der 
Rotationsisomeren. 


Verbindung Pees cr keal/Mol 


1,2-Dibromathan!%). ... 288—371 1,4 

1,3-Dibrompropan .... | 287—343 0,6 + 0,2 
1,4-Dibrombutan ..... | 285—348 0,3 + 0,3 
eisioveayoviyeeNa 5 4 5 4 6 6 243—321 0,5 + 0,1 
INSHORE 5 5 cog oc 287—343 O22 03 
i-Chiorpropanl so. 285—309 | 0,3 + 0,6 
1-Chiorbutans see. = 285—333 0,4 + 0,4 


schneidungen der Mittelwerte der Intensitatsverhaltnisse bedingt 
sind, so ist die Abhingigkeit der Umlagerungswarmen von dem 
jeweiligen Verbindungstyp immerhin interessant. Zum einen 
werden die Energien mit zunehmender Kettenlange geringer, 
andererseits liegen sie bei den Bromderivaten durchweg hdher 
als bei den entsprechenden Chlorverbindungen. Diese Tatsache 
befindet sich in guter Ubereinstimmung mit dem oben tiber 
die Temperaturabhingigkeit der Grenzgleichgewichte Gesagten. 
Nach einer kiirzlich erschienenen Arbeit von Eucken und Franck) 
errechnet sich die Hemmung der Rotation um die C-C-Einfach- 
bindung nach exakten Messungen am Athanol zu 3 kcal/Mol. 
Da die Hemmung definitionsgema8 etwa dem doppelten Betrag 
der Umwandlungswirmen, die wir berechneten, entspricht, sind 
unsere Werte gréfenordnungsmafig mit diesem genauen Zahlen- 
wert vergleichbar. 


33) A. Eucken u. U. Franck, Angew. Chem. (A) 59, 180 (1947). 


Egon Schweidler. 
Von 
H. Benndorf, Graz’). 
(Eingelangt am 28. April 1949.) 


Am 10. Februar 1948 ist Egon Schweidler nach schwerer 
Krankheit auf seinem Landsitz in Seeham bei Salzburg gestorben. 

Ist einen Nachruf zu schreiben schon an sich eine traurige 
Aufgabe, so wird sie doppelt schmerzlich, wenn sie einem 
jiingeren Freunde gilt. Mit Wehmut im Herzen gehe ich daran 
zu versuchen, ein wahrheitsgetreues Lebensbild meines lieben 
alten Freundes Schweidler zu entwerfen. Seit unserer gemein- 
samen Studienzeit stand ich mit ihm in nahem Verkehr, ohne daf 
der leiseste Mifton unsere 55jahrige Freundschaft getrtibt hatte. 

Sein 4uferer Lebensgang ist rasch erzahlt. Er verlief in 
den gliicklichen Zeitlauften um die Jahrhundertwende in ruhigen 
und durchaus normalen Bahnen. Schweidler wurde 1873 als_ 
Sohn des Hof- und Gerichtsadvokaten Emil Ritter v. Schweidler 
geboren, absolvierte 1890 das Schottengymnasium, bezog darauf 
die Universitat Wien, an der er Physik und Mathematik studierte 
und 1895 den philosophischen Doktorgrad erwarb. Bald darauf 
wurde er Assistent am zweiten physikalischen Institut, das 
damals noch den Namen physikalisch-chemisches Institut trug 
und unter der Leitung Franz Exners stand; im Jahre 1899 
habilitierte er sich gleichzeitig mit M. v. Smoluchowski, Stefan 
Meyer und mir. 1911 wurde er wirklicher Extraordinarius an 
der Wiener Universitat und erhielt im selben Jahr als Achtund- 
dreifigjahriger einen Ruf als ordentlicher Professor an die 
Universitat Innsbruck, wo er das physikalische Institut bis zu 
seiner Rtickberufung nach Wien im Jahre 1926 leitete. Er erwarb 
sich in Innsbruck rasch das Vertrauen seiner Kollegen, wurde 
zum Dekan und zwei Jahre darauf zum Rektor gewahlt. In 
Wien wurde er Vorstand des ersten physikalischen Institutes 
als Nachfolger Ernst Lechers und iibernahm nach dem Tode 
Gustav Jégers auch die Leitung des zweiten physikalischen 
Institutes. 1939 wurde er entpflichtet und mit der Weiterfiihrung 
der beiden Institute bis zur Ernennung neuer Nachfolger betraut. 


1) Aus dem Almanach fiir 1948 der Osterreichischen Akademie der 
Wissenschaften in Wien. 
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Schweidler erhielt zahlreiche Aufere Anerkennungen seiner 
wissenschaftlichen Tatigkeit; unter anderem wurde 1909 seine 
Arbeit ,Studien tiber die Ancmalien im Verhalten der Dielektrika‘ 
von der Akademie der Wissenschaften mit dem Baumgartner- 
Preis ausgezeichnet. 1910 wurde er auf Grund seiner Arbeiten 
liber Radioaktivitat stindiges Mitglied der internationalen Radium- 


Standardkommission und im Jahre 1933 wahlite ihn die Deutsche 
Physikalische Gesellschaft auf zwei Jahre zu ihrem Vorsitzenden. 
1921 wurde er korrespondierendes und vier Jahre daraut 
wirkliches Mitglied unserer Akademie der Wissenschaften. Als 
Zeichen der Wertschatzung, die er in ihrem Kreise fand, ist 
seine Wahl in das Priasidium zu betrachten, in dem er zuerst 
als Sekretér der mathematisch-naturwissenschaftlichen Klasse, 
dann als Generalsekretiir und schlieflich als Vizeprasident bis 
zum Kriegsende der Akademie wertvolle Dienste leistete. 

Das wire also der AuBere Rahmen, in dem sich sein shea 
abgespielt hat. Ich fiige noch hinzu, da® er 1900 Lotte peer fe 
mit der er seit friihester Kindheit befreundet war, geheirate 
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hat. Ihr erstes Kind, ein besonders reizendes Madchen, wurde 
ihnen im Alter von sieben Jahren durch eine Scharlachepidemie 
entrissen. Ihr 1912 geborener Sohn Fridtjof entwickelte sich 
priichtig und wurde der ganze Stolz seiner Eltern. Auch er 
wurde wie so viele unserer Séhne ein Opfer des Krieges und 
ist bis jetzt nicht zurtickgekehrt. Es war wohl der gréBte Schmerz 
seines Vaters, daf er seine Riickkehr nicht mehr erlebte. 

Schweidler war trotz seiner schmichtigen Gestalt ein kern- 
gesunder Mensch. Als er Wien im Jahre 1945 ftir immer verliefi, — 
um sich auf sein Landhaus in Seeham zurtickzuziehen, konnte 
kein Mensch ahnen, dafi er den Todeskeim schon in sich trug. 
Sein Leiden (Lungenkrebs) entwickelte sich zuerst langsam, 
dann immer rascher. Er lie&B sich tiber die Hoffnungslosigkeit 
seines Zustandes nicht lange tauschen, hat seine sich bis zu 
Qualen steigernden Beschwerden mit Geduld und Wiirde 
getragen und sah, bis zuletzt bei vollem Bewuftsein, seinem 
Ende mit philosophischer Ruhe entgegen. 

Ehe ich dazu tibergehe, die wissenschaftlichen Leistungen 
Schweidlers zu besprechen, méchte ich einige Worte einschalten 
iiber das Milieu, in dem Schweidler zusammen mit uns alten 
Physikern Osterreichs in den neunziger Jahren des vorigen 
Jahrhunderts seine wissenschaftliche Laufbahn begonnen hat. 

Die Verhaltnisse an der Wiener Universitat lagen damals 
fiir Physiker insofern ausnehmend giinstig, als eine Anzahl 
hervorragender Vertreter dieses Faches vorhanden waren, die 
sich auch als Lehrer besonders auszeichneten; ich nenne 
nur V. v. Lang, J. Stefan, L. Boltzmann, spater auch E. Mach 
und vor allem aber Franz Exner. Andererseits befanden sich 
die physikalischen Institute in einem geradezu beklagenswerten 
Zustand. Ganz unzureichend untergebracht in einem Zinshaus 
in der Tiirkenstrafie, fehlte den Instituten so ziemlich alles an 
Apparaten, die zur Ausbildung der Studenten im Experimentieren 
notig sind; wirklich moderne Instrumente gab es iiberhaupt 
nicht. Als im Jahre 1894 die Naturforscherversammlung in Wien 
tagte, verlief} Franz Exner die Stadt, weil er sich sch’mte, den 
reichsdeutschen Kollegen sein Institut zu zeigen. Allmihlich 
wurden allerdings, hauptsachlich durch die Initiative Exners, 
die Verhaltnisse besser und als Schweidler als Ordinarius 
die Leitung des ersten physikalischen Institutes in Wien 
tibernahm, stand ihm bereits der prichtige Neubau der physi- 
kalischen Institute zur Verfiigung. 

In unserem alten, elenden Institut in der TiirkenstraBe 
herrschte aber unter dem Einflu8 Exners eine geistige Atmosphire, 
die uns alle nachhaltig beeinflu8t hat. Und ich wiifte keinen 
von uns, der sich nicht noch im hohen Alter seiner im zweiten 
physikalischen Institut verbrachten Jahre mit groBer Dank- 
barkeit erinnert hatte. Schweidler schlie&t seinen Nachruf auf 
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Exner mit folgenden Worten: ,,Als Persénlichkeit wirkte Franz 
Exner in seiner stillen, vornehmen und giitigen Art, mit seiner 
ungewohnlich umfassenden Bildung und_ seiner abgeklarten 
Weltanschauung auBerordentlich anziehend auf alle, die ihm 
nahekamen. Wenn von vielen ausgezeichneten Lehrern gesagt 
werden kann, dafs sie nicht blo& Lehrer sondern Vater ihrer 
Schiiler waren, so kann man bei Exner hinzufiigen, da® er ein 
seltenes Kunststtick zuwege brachte: seine Schiiler wurden nicht 
nur seine Sdéhne, unter seiner Agide wurden sie auch Briider 
untereinander.“ Und in der Tat so war es; ein gemeinsames 
Band der Freundschaft schlieSt uns ehemalige Assistenten 
Exners, die wir durch drei Jahrzehnte simtliche Lehrstiihle der 
Experimentalphysik an 6sterreichischen Hochschulen innehatten, 
zusammen, so daf} man in einem ganz besonderen Sinne von 
einer Osterreichischen Physikerschaft in dieser Zeit sprechen kann. 

Was nun die wissenschaftliche Lebensarbeit Schweidlers 
anlangt, so muf man vor allem im Auge behalten, daf man 
Arbeiten, die mehr als ein Menschenalter zuriickliegen, gerecht 
nur noch vom historischen Standpunkt aus werten kann. 

Zunachst hat sich Schweidler grofe Verdienste um die 
Wissenschaft durch die zusammenfassenden Darstellungen 
erworben, die er zum Teil auch mit anderen iiber alle Gebiete, 
auf denen er selbst gearbeitet hat und also wirklicher Kenner 
war, verfaBt hat. Diese Gebiete sind: Elektrizitatsleitung in 
dichten Gasen, Lichtelektrizitaét, Anomalien der Dielektrika, 
Radioaktivitét und Luftelektrizitaét. Das wertvollste von diesen 
Werken ist das Handbuch ,Radioaktivitaét*, das er gemeinsam 
mit Stefan Meyer verfaBt hat. Es ist das deutsche Standardwerk 
auf diesem Gebiet geworden und hat auch im Ausland un- 
eingeschrinkte Anerkennung gefunden. Diese Darstellungen 
Schweidlers zeichnen sich aus: durch Klarheit und Uber- 
sichtlichkeit bei groBer Ktirze, durch vollstindige und objektive 
Beriicksichtigung der Literatur und vor allem — das macht sie 
fiir den Beniitzer so besonders wertvoll — durch eine kritische 
Wiirdigung des Materials. 

Ferner hat Schweidler in einer grofen Zahl von Hinzelarbeiten 
auf den obengenannten Gebieten neue und wichtige Tatsachen 
entdeckt und wesentliche Zusammenhinge im Naturgeschehen 
erkannt. So entdeckte er zusammen mit Stefan Meyer die 
magnetische Ablenkbarkeit der Betastrahlen und konnte in 


einer Arbeit nachweisen, daf das Polonium tatsiachlich ein 


Abkémmling des Radiums sei, wie Rutherford aus theoretischen 
Griinden vermutet hatte. Die radioaktiven Arbeiten Schweidlers 
und Meyers hatten indirekt auch einen praktischen Erfolg. Sie 
veranlaBten naimlich Franz Exner an unsere Akademie mit der 
Bitte heranzutreten, Mittel zur Verfiigung zu stellen, um aus 
dem Uranvorkommen des damals noch 6sterreichischen St. 
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Joachimsthals gréfere Mengen Radiums fiir wissenschaftliche 
Zwecke herstellen zu kénnen. Die Akademie gab dieser Bitte 
statt, und es konnte so von Haifinger in den Auerwerken eine 
relativ groBe Menge Radium hergestellt und neben den 
dsterreichischen Physikern auch auslindischen Gelehrten unent- 
geltlich fiir ihre Untersuchungen zur Verfiigung gestellt werden. 
Dieser Umstand aber veranlaSte wieder Kar? Kupelwieser, das 
schine Radiuminstitut zu erbauen und der Akademie zu schenken. 

Besonders hervorheben muf ich noch eine Arbeit Satweidlers, 
die Aufsehen erregte und die Aufmerksamkeit der physikalischen 
Welt auf den damals 32jahrigen Sehweidler lenkte. Diese 
Arbeit trigt den Titel ,.Uber Schwankungen der radioaktiven 
Umwandlung“, umfaSt ganze drei Seiten und wurde im Jahr 1905 
dem ersten internationalen Kongre® fiir Radiologie in Liittich 
in deutscher Sprache vorgelegt. Es handelt sich dabei um 


folgendes: Seit Bolfzmanns Untersuchungen wissen wir, dai © 


wenigstens gewisse physikalische Gesetze nicht strenge gelten, 
sondern nur statistische Aussagen sind, die fiir Mittelwerte 
gelten. Sind die Molekeln oder sonstige Teilchen, die an einem 
physikalischen Vorgang beteiligt sind, in sehr groBer Zahl 
vorhanden, dann bleiben die statistischen Schwankungen so 
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suchungen. Ein Teil von diesen bringt die Beobachtungsresultate 
seiner luftelektrischen Station in Seeham, die er mit Mitteln 
der Akademie errichtet hatte, zunichst wohl nur zu dem Zweck, 
sich selbst Erfahrungen iiber die MeSmethoden zu sammelin. 
Die anderen behandeln spezielle Probleme, wie, um nur die 
wichtigsten zu nennen, ,Selbstaufladung korpuskularstrahlender 
Korper“, Die spontane Aufladung isolierter Kérper‘, ,Das 
Ionisationsgleichgewicht in kernhaltiger Luft*. Auf Grund 
seiner luftelektrischen Arbeiten galt Schweidler als Autoritit auf 
diesem Gebiet, und ihnen ist es mitzudanken, wenn Osterreich 
auf dem Gebiet der Luftelektrizitét durch einige Dezennien 
fiihrend war. 

Zusammenfassend mochte ich mein Urteil tiber Schweidlers 
wissenschaftlichen Leistungen in die Worte zusammenfassen: 
Schweidler gehért unter den ésterreichischen Physikern zu den 
Besten und hat sich durch seine Arbeiten ein Denkmal gesetzt, 
das verhindern wird, da sein Name in der Geschichte der 
Physik verloren geht. 

Das Bild Schweidlers als Mann der Wissenschaft wire un- 
vollstandig, wenn ich nicht noch seines erkenntnistheoretischen 
Standpunktes gedenken wiirde, den ich gut kenne, da ich viel 
mit ihm dartiber diskutiert habe und ihn grdftenteils teile. 
Obwohl Schweidler stark von Ernst Mach beeinfluBt war, ist 
er doch kein Positivist geworden, sondern hat den Standpunkt 
eines kritischen Realisten eingenommen. Er glaubte an die 
Erklarbarkeit der Au®fenwelt, von der uns nur unsere Sinne 
Kunde geben, und betrachtete als die Aufgabe der Naturwissen- 
schaft, die Vorgange nach Moglichkeit zu erforschen und zu 
erklaren, d.h. auf immer einfachere Vorginge zuriickzufiihren, 
die schlieBlich mit Begriffen zu beschreiben sind, die unserer 
unmittelbaren Erfahrung entstammen, keiner weiteren Erklarung 
mehr fahig aber auch nicht bedtirftig sind. Der modernen 
theoretischen Physik stand er kritisch und abwartend gegeniiber, 
er war fest tiberzeugt., daf§ sie nur ein von der Not erzeugtes 
Zwischenprodukt sei, das erst seine endgiiltige Gestalt erhalten 
miisse. 

Vollstindig aber verwarf Schweidler die jetzt von vielen 
Physikern vertretene Anschauung, dafi es die einzige Aufgabe 
der Physik sei, zukiinftige Ereignisse vorherzusagen. Dieses 


_Prophezeienkénnen, meinte Schweidler, sei zwar héchst wichtig 
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fiir alle technischen Anwendungen, fiir Erkenntnisleistungen 
aber héchstens ein Priifstein und kein Ziel. Matrizengleichungen 
auf irgendeine Art gewonnen, koOnnen zwar die Aufgabe eines 
Propheten erfiillen, der richtige Physiker konne sich aber erst 
zufrieden geben, wenn er wisse, was sie bedeuten. ¥ 
Und nun zum Schluf noch ein paar Worte tiber Schweidler 
als Lehrer und Menschen. Wer behaupten wiirde, dafi Schweidler 
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ein erfolgreicher Lehrer gewesen ware, wiirde mit der Wahrheit 
in Konflikt kommen; das Lehren machte nun einmal Schweidler 
keine Freude, und darum war er kein guter Lehrer. Zwar war 
der Inhalt seiner Vorlesungen sicher ausgezeichnet, nur vielleicht 
etwas zu schwierig fiir den Durchschnitt seiner Hérer. Aber 
er wurde so ohne jedes Temperament, jeden Schwung vor- 
gebracht, daf die Hérer rasch ermtideten und ferneblieben. 
Ich glaube, daf} Schweidler das auch gefiihlt hat, denn er sagte 
mir einmal: ,Wenn meine Hoérer sich in meiner Vorlesung nur 
halb so sehr langweilen wie ich mich selbst, dann kann ich 
sie nur aufs allerhéchste bedauern.“ 

Die Interessen Schweidlers beschrankten sich, abgesehen 
von Fragen der Erkenntnistheorie und der Psychologie wohl 
der Hauptsache nach auf das Gebiet der Naturwissenschaften. 
Er war nicht musikalisch und hatte auch zu den tibrigen Ktinsten 
keine naheren Beziehungen. Dagegen war er ein grofer Freund 
der Natur und hat besonders die Gegend von Seeham, wo sein 
Sommerhaus stand, besonders geliebt. 

Auf Fremde mag er den Eindruck eines sehr klugen, aber 
reservierten, kiihlen und niichternen Verstandesmenschen 
gemacht haben, dem jedes Fiinkchen von Humor fehlte. Wie 
falsch aber dieser Eindruck war, weif} nicht nur seine Familie, 
an der er mit grofer Liebe hing, sondern auch wir Freunde 
haben es erfahren, daf in seiner Brust ein warmes Herz schlug. 

Seinen Wert wohl kennend, aber dabei innerlich tief beschei- 
den, bar jeder Hitelkeit, das Gegenteil eines arroganten Menschen, 
legte Schweidler keinerlei Wert auf 4u8ere Anerkennung. 

In. seinem phlegmatischen Temperament — ich habe ihn 


zwar hier und da entriistet, aber nie wiitend gesehen — war © 


er sehr zurtickhaltend, er ging selten aus sich heraus, redete 
nur, wenn er mute, und gab auf Fragen nur kurze und sachliche 
Antworten. Nur im kleinen Kreis der Freunde, meist abends 
beim Bier oder Wein, konnte er aus sich heraustreten, wurde 
gesprachig, und dann kam auch sein prachtiger Humor hervor, 
von dem ich die késtlichsten Proben erziahlen kénnte. 

So steht er nun vor meinem Auge, ein liebenswiirdiger 
und liebenswerter Mensch von schirfstem Verstande, von vor- 
nehmer und wohlwollender Gesinnung erfiillt, ein Ehrenmann 
vom Scheitel bis zur Sohle. 


So wollen wir sein Bild in der Erinnerung festhalten, 


erfiillt von stolzer Dankbarkeit, da8 Egon Schweidler der 
Unsere war. 


— / ao 


Buchbesprechungen. 


Terrestrial Radio Waves. Theory of Propagation. Von H. Bremmer. Mit 
91 Textabb., X, 343 S. New York-Amsterdam-London-Briissel: Elsevier 
Publishing Company, Inc. 1949. hfl. 18.—. 


Die exakte theoretische Behandlung der Ausbreitung elektromagnetischer 
Wellen langs der Erdoberfliche gehért zu den schwierigsten Problemen in 
der klassischen Hlektrodynamik. Erst im letzten Jahrzehnt konnten eine 
Reihe von Autoren, darunter auch H. Bremmer, die Ausbreitungsvorgiinge 
mit Berticksichtigung der Ionosphire in zufriedenstellender Weise theo- 
retisch klaren. 

Sommerfeld war der erste, welcher zur theoretischen Erforschung der 
Radiowellen Grundlegendes leistete; damals konnte man sich noch wegen 
der geringen Reichweite der verwendeten Sender mit einer Idealisierung 
der Erde als Ebene begniigen. Bei der nachfolgenden Entwicklung der 
Radiotechnik in Richtung kiirzerer Wellen erschien es jedoch von zwingender 
Notwendigkeit, die Kugelgestalt der Erde streng zu beriicksichtigen. Den 
entscheidenden Schritt in dieser Richtung hat Watson 1918 getan. Watson 
gelang es, die bisherige Darstellung des elektromagnetischen Dipolfeldes in 
Form einer Kugelfunktionsreihe mittels eines komplexen Integrals umzu- 
summieren und in eine schnell konvergierende Reihe zu verwandeln. 
Wahbrend den Reihengliedern der erstgenannten Reihe keine physikalische 
Bedeutung zukommt, lassen sich die Glieder der Watsonschen Reihe als 
Reflexionsterme deuten, welche auch den gestellten Grenzbedingungen 
gentigen. 

Es ist ein Verdienst des Verfassers, die Methode von Watson konsequent 
zu verwenden, was seinem Buche einen tiberaus homogenen Charakter 
verleiht. 

In den ersten 5 Kapiteln wird die strenge Integrationstheorie ohne 
Berticksichtigung der Ionosphire durchgefiihrt und mit Hilfe der Sattel- 
punktmethode der geometrisch-optische Grenzfall herausgearbeitet. Die 
zahlreichen nummerischen Auswertungen (Kapitel 6) werden auch fiir den 
Praktiker sehr willkommen sein. Die Ergebnisse dieses Abschnittes sind 
insbesondere fiir Sendungen wiihrend des Tages von Interesse. : 

Die folgenden Kapitel (6—9) beschiftigen sich mit der Integration der 
Maxwellschen Gleichungen in einem inhomogenen Medium, insbesondere 
bei Annahme einer Verteilungsfunktion des Brechungsindex, welcher der 
lIonosphire entspricht. ; pace 

Wihrend im Vorhergegangenen Niherungsverfahren keine prinzipielle 
Bedeutung besitzen, ist es hier zur Auswertung der Glieder der Watsonschen 
Reihe notwendig, entweder die Sattelpunktmethode (ergibt wie friiher den 
- geometrisch-optischen Grenzfall) zu benititzen oder Entwicklungen nach der 
Residuenmethode vorzunehmen. Im Kapitel 8 wird die Berechnung des 
geometrisch-optischen Grenzfalles fiir eine »Raumwelle“ ausftihrlich behandelt 
und die Ubereinstimmung mit dem Snelliusschen Gesetze tiberpriift. Kapitel 9 
bringt die Entwicklung des Raumwellenpotentials nach der Residuenmethode, 
welche dann mit dem geometrisch- optischen Grenzfall verglichen wird. 

Das letzte Kapitel beschiftigt sich schliefSlich mit dem durch das 
magnetische Erdfeld bedingten Effekt der Doppelbrechung elektromagnetischer 


Wellen in der Ionosphire. 
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Der Verfasser hat es ausgezeichnet verstanden, den umfangreichen 
und nicht leicht zu behandelnden Stoff tibersichtlich zu gliedern und klar 
darzustellen. E. Ledinegg, Graz. 


Philosophie der Naturwissenschaft. Von A. Eddington. (Aus dem Engli- 
schen iibersetzt von K. Hauptvogel.) (Sammlung ,,Die Universitat“: Band 6) 
288 S. Wien: Humboldt-Verlag. 1949. Geb. S 23.—. 

Es ist ein Verdienst des Humboldt-Verlages, eine deutschsprachige 
Ausgabe des naturphilosophischen Hauptwerkes Eddingtons herausgebracht 
zu haben. 

In einer Zeit, welche durch naturwissenschaftliche Entdeckungen 
gréRten Ausmafes gekennzeichnet und mit einer vélligen Um-, bzw. 
Neugestaltung unseres Weltbildes verbunden ist, sind Garungsprozesse und 
Irrtiimer beziiglich der Gestalt und Tragweite des neuen Fundamentes 
unvermeidlich. 

Um so mehr sind die grundlegenden theoretischen Forschungsergebnisse 
von Minnern vom Range Hddingtons zu begriiBen, welche sich, den engeren 
Rahmen ihres Fachgebietes verlassend, bemitiht haben, mit erkenntnis- 
theoretischen Methoden klirend und reinigend zu wirken. 

Eddington vertritt die Ansicht, daf unsere Erkenntnis der Aufenwelt 
1. ,teilweise“* subjektiv ist (selektiver Subjektivismus) und 2. nur ein 
strukturelles Wissen (wie etwa in der Gruppentheorie) beinhaltet. Die Aufen- 
welt wird gewissermafen in einem ein- oder mehrstufigen Isomorphismus auf 
uns abgebildet. Alle fundamentalen Naturgesetze der Physik sind rein subjektiv, 
d. h. wesentlich durch den von uns aufgeprigten Rahmen beeinfluft, ja 
sogar die Naturkonstanten besitzen rein subjektiven Charakter. 

Als Beispiel fiihrt Eddington die von ihm (an anderer Stelle) gefiihrte 
a priori-Berechnung der kosmischen Zahl (Anzahl der Elementarteilchen 
des Universums) an, deren Objektivitét oder prinzipielle Bestimmbarkeit 
a posteriori bisher kaum in Zweifel stand. 

Wegen der Subjektivitét der Naturgesetze sind diese auch auf rein 
erkenntnistheoretischem Wege, also ohne direkte Ausfiihrung von dies- 
beztiglichen Experimenten, zu gewinnen (Hddington leugnet jedoch keines- 
wegs die Notwendigkeit von Experimenten), wodurch die Naturgesetze ihren 
bisherigen hypothetischen Charakter verlieren und strenge Giiltigkeit (wie 
etwa ein geometrischer Satz) erlangen. Die angedeuteten sehr extremen 
Ergebnisse des Verfassers werden durch sein instruktives Gleichnis vom 
Fischkundigen (Physiker), welcher mit einem Netze (gedankliches Riistzeug 
und Sinneswerkzeuge) den Fischfang (wissenschaftliche Ausbeute) betreibt, 
bestechend eingeleitet. Fiir den Fachphysiker sind naturgema8 die sehr 
sorgfaltig ausgearbeiteten Kapitel tiber den erkenntnistheoretischen Aufbau 
der neueren Zweige der Physik: Relativititstheorie und Quantenphysik, von 
besonderem Interesse. 

Das~Buch ist fesselnd geschrieben und bietet auch jenen Lesern, die 
sich mit Eddingtons Anschauungen nicht ganz befreunden kénnen einen 
bleibenden Gewinn. E. Ledinegg, Graz. 


Mathematik von der Mittelschule zur Hochschule. Von L. Holzer. 
Mit 11 Textabb., 166 S. Graz: Leykam-Verlag. S 19.80. 


Die Schwierigkeit des Verstindnisses der héheren Mathematik liegt 
weniger im Stofflichen als im Methodischen begriindet; die hshere Mathematik 
beginnt nicht etwa mit Differentialgleichungen und Gruppentheorie, sondern, 
falls man sich tiber den naiven Standpunkt erheben will, schon bei den 
natiirlichen Zahlen. In einem gewissen Sinne ist der Mathematikunterricht 
auf der Mittelschule keine stetig tibergehende Vorstufe, zu jenen auf der Hoch- 
schule, da man wohl auf der Mittelschule sogar Differentiieren und Integrieren, 
jedoch nur sehr mangelhaft mathematisch prazise denken lernt. Diese hier 
angedeutete Kluft zwischen Mathematikunterricht auf Mittel- und Hochschule 
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zu tiberbriicken, ist das Ziel, welches sich L. Holzer bei der Verfassung 
seines Buches gesetzt hat. 

Der Inhalt des Buches umfa8t etwa den Lehrstoff der letzten Klassen 
der Obermittelschule und ungefiihr des ersten Semesters des Mathematik- 
unterrichtes an der Technischen Hochschule. Die alte piaidagogische Streit- 
frage tiber den Zeitpunkt der Einfiihrung der komplexen Zahlen hat der 
Verfasser dadurch entschieden, da er das Rechnen mit komplexen Gréfen 
an die Spitze seines Buches gestellt hat. Ohne die Gefahr dieser Auffassung 
zu verkennen, mui zugegeben werden, daf dieser Standpunkt viel fiir sich 
hat, was z. B. durch die tiberaus einfache Entwicklung der ebenen Trigono- 
metrie und der analytischen Geometrie im ersten Abschnitt des Buches 
demonstriert wird. 

Im zweiten Abschnitt wird in tiblicher Weise der Grenzwertbegriff und 
der Differentialquotient eingefiihrt sowie der Integralbegriff entwickelt. 
Bei der Ableitung der Reihen fiir die elementartranszendenten Funktionen 
geht der Verfasser nach dem sogenannten elementaren Standpunkt, wie ihn 
auch etwa Knopp in seinem Buche ,Theorie der unendlichen Reihen“ 
einnimmt, vor; d.h. die Reihen werden ohne Bentitzung infinitesimaler 
Operationen berechnet, was naturgemif} eine gewisse Abstraktionsfihigkeit 
des Lesers voraussetzt. f 

Die dem Buche beigegebenen zahlreichen Ubungsaufgaben nebst Auf- 
lésungen im Anhang tragen wesentlich bei, dem Anfinger die ndtige 
Sicherheit mit dem Umgang der Grundoperationen der héheren Mathematik 
zu geben. E. Ledinegg, Graz. 


Some Aspects of the Luminescence of Solids. Von F. A. Kréger. 
Mit 74 Textabb., XI, 310 S. New York-Amsterdam-London-Briissel: Elsevier 
Publishing Company, Inc. 1948. hfl. 14.60. 


Das eben erschienene Werk basiert auf den experimentellen Arbeiten 
des Philips-Konzerns in den letzten fiinf Jahren. Es erhebt keinen Anspruch 
auf Vollstindigkeit des gesamten Wissensgebietes tiber Lumineszenz in 
Festkérpern, sondern stellt eine grofe Anzahl bis heute unverdéffentlichter 
experimenteller Resultate sowie ihre theoretische Deutung zusammen. Das 
erste Kapitel gibt eine kurze Betrachtung tiber die Energieniveaus in reinen 
und gestérten Kristallen. Von diesem Ausgangspunkte aus wird der Versuch 
unternommen, ein allgemeines Bild der Erscheinungen zu entwickeln, welches 
imstande ist, alle méglichen Lumineszenzeffekte zu erklaren und zu beschreiben. 
In vier weiteren Kapiteln werden neue experimentelle Ergebnisse behandelt, 
die einige besondere Lumineszenzsysteme betreffen, nimlich die Aktivierung 
durch Mangane, Titan, Uran. Beim Mangan wird eine spezielle Aufmerksam- 
keit der Valenz gewidmet, in welcher dieses als Aktivator wirkt. Im sechsten 
und letzten Kapitel wird der Einflu8 der Temperatur auf die Wirksamkeit 
der Lumineszenz betrachtet und neue Resultate des Autors in Tabellen 
zusammengestellt. Ein Anhang iiber Anwendungen und experimentelle 
Methoden sowie eine ausfiihrliche Tabelle und ein Autoren- und Sach- 
verzeichnis beschlieBen dieses jedem Fachmann wirmstens zu empfehlende 
Werk. P. Urban, Graz. 


Crystals and X-Rays. An Introduction to the Theory and Practice of 
X-Ray Crystallography in Research and Industry. Von K. Lonsdale. Mit 
138 Textabb., 13 Tafeln, VIII, 119 8S. London: G. Bell & Sons Ltd. 1948. 
Geb. 21 s. net. 

Das Buch der wohlbekannten Verfasserin soll ,,interest those who do 
not use x-ray crystallography, but might well do so; and instruct those 
who do use x-ray crystallographic methods without altogether understanding 
the tool that has been put in their hands‘. Dariiber hinaus ist eine konzise 
und alle Teilgebiete gleich beriicksichtigende Darstellung des gesamten 
Stoffes gelungen, die auch dem Spezialisten wertvolle Anregungen geben 
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kann. Obwohl von einem durchaus praktischen Standpunkt geschrieben, 
bringt das Buch doch die einfachere Theorie in gentigendem Magi und in 
didaktisch ausgezeichneter Darstellung. Besonders gliicklich erscheint zum 
Beispiel die friihe Einfiihrung des reziproken Gitters und seine durch- 
gehende Heranziehung zur Erkliérung der Interferenzlagen. Wenn auch 
manches im direkten Gitter etwas leichter zu erkliéren gewesen wire, so 
iiberwiegt doch der Vorzug der leichten Uberschaubarkeit, die durch diese 
einheitliche Darstellung erreicht wurde. Leichte Faflichkeit trotz knapper 
Darstellung kennzeichnet das ganze Buch, so daf} auch der mit dem Gegen- 
stand nicht vertraute Leser den Uberblick nicht verlieren diirfte. 

Die Vollstiindigkeit der Darstellung sowie ihr tibersichtlicher Aufbau 
werden bei einem Blick auf den Inhalt deutlich: Nach einer lesenswerten 
historischen Einleitung werden Eigenschaften und Erzeugung der Réntgen- 
strahlen_ beschrieben. Die geometrischen Grundlagen der Kristallographie 
werden, beginnend beim Reflexionsgoniometer, prignant dargestellt (die 
Raumgruppentheorie unter Verwendung der Hermann-Mauguinschen Sym- 
bolik). Es folgen die R6ntgenmethoden zur Bestimmung der Kristallgeometrie: 
die Verfahren von Laue, Debye-Scherrer, Bragg und die Divergenzstrah|- 
methode werden beschrieben und die Indizierung der Reflexe mittels des 
reziproken Gitters erklirt. Eine — vielleicht etwas zu kurze — Besprechung 
der Oszillations-, Weifenberg- und De Jong-Baumann-Autnahmetechniken 
leitet tiber zur Bestimmung von Raumgruppe und Molekularsymmetrie. 

Die Bestimmung der Atomlagen oder der Elektronendichteverteilung 
innerhalb der so ermittelten Elementarzelle erfordert die Auswertung der 
Reflexionsintensitiiten. Nach Hinfitihrung der Grundbegriffe in der tiblichen 
Weise werden die die integrale Reflexionsintensitat bestimmenden Faktoren 
am Beispiel des Pulver- und des Drehkristallverfahrens erlautert. Uberall 
bleibt die enge Verbindung mit der Praxis gewahrt; der Weg von den 
beobachteten Strukturfaktor-Absolutwerten zur Elektronendichte wird an 
vielen, teils neuesten Beispielen (Penicillin-Salze) wirklich vorstellbar 
gemacht. Auch ftir die Heranziehung optischer, magnetischer und piezo- 
elektrischer Daten sowie fiir die Auswertung der diffusen Reflexe thermisch 
gestérter Gitter (ein von der Verfasserin besonders gepflegtes Arbeitsgebiet) 
finden sich Beispiele. Fourier- und Pattersonsynthese werden besprochen; 
als Hilfsmittel in den Anfangsstadien einer ,trial and error“-Untersuchung 
wird sogar das ,fly’s eye“ von W. L. Bragg erwiihnt, das sich bei der 
Strukturanalyse der Penicillin-Salze bewéhrt hat. Die Fourier- und Patterson- 
technik ist vielleicht der einzige Punkt, wo die Darstellung etwas theoretisch 
bleibt; eine Erwéhnung der vielen praktischen Rechenverfahren und 
Maschinen, ohne die eine Fouriersynthese nicht zu denken ist, hitte auch 
hier die Vorstellung der Praxis erleichtert. Doch wird (allerdings nur im 
allgemeinen Literaturverzeichnis) auf A. D. Booths Buch ,Fourier Technique 
in Organic Structure Determination‘ hingewiesen. 

Kin interessantes Kapitel iiber ,Extra-Structural Studies‘ folgt, in dem 
ein schéner Uberblick iiber die wichtigen und sonst selten behandelten 
Probleme der Kristalltextur, Kristallitgréfe, Kleinwinkelstreuung und der 
thermischen Gitterschwingungen gegeben wird. Den Abschluf bildet ein 
Kapitel tiber die Anwendungen der Kristallstrukturanalyse mit gut gewiihlten 
Beispielen, von denen die gezeigten Faserdiagramme und die Riickstrahl- 
analyse eines biniren Systems (an Hand einer typischen Aufnahmeserie) — 
besondere Erwihnung verdienen. 

Das Buch halt alles, was der Untertitel verspricht, und mehr: es 
bietet dem Neuling eine leichte ,all-round‘-Einfiihrung, die das rationelle 
Studium der — leider ohne nihere Qualifikation — am Schlu8 zusammen- 
gestellten weiteren Lehrbuchliteratur erméglicht, und auch dem Fachmann 
manche Anregung und Freude an der geschickten Darstellung. 

__ Die Ausstattung des Buches ist gut; besonders hervorzuheben sind die 
vielen tibersichtlich gezeichneten Figuren und die guten Reproduktionen. 
H. Fischmeister, Graz. 
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Die Festigkeitserscheinungen der Kristalle. Von H. Tertsch. Mit 
219 Textabb., VII, 310 S. Wien: Springer-Verlag. 1949. S96.—, sfr.42.—, § 9.60. 
Der Verfasser unternimmt es, den mineralogischen Anteil an der 
Beobachtung und Deutung der Festigkeitserscheinungen der Kristalle tiber- 
sichtlich zusammenzustellen, soweit solche Untersuchungen vorliegen. Es 
handelt sich um eine erste, zusammenfassende Ubersicht des gesamten 
Fragenbereiches, um einerseits eine auf breitere Grundlage aufgebaute, 
erhéhte Behandlung der Probleme zu veranlassen, andererseits zu ver- 
hindern, daf in manchen Fragen Doppelbehandlungen durchgefiihrt und 
damit bedeutende Kriifte vergeudet werden. Die gegenseitigen Anregungen 
von seiten der technischen Physiker auf die Kristallographen und umge- 
kehrt gereichen der Behandlung zum Vorteil. Im Abschnitt A wird die 
Spaltbarkeit der Kristalle behandelt, und zwar sowohl die Grade der 
Spaltbarkeit als wie ihre Arten. Am Schlu® dieses Abschnittes werden 
theoretische Deutungsversuche des Spaltvorganges gegeben. Der Abschnitt B 
ist der Kristallplastizitaét gewidmet und umfaft zuerst die Blattgleitung, 
dann die Zwillingsgleitung und schlieflich die Drehgleitung. Dann werden 
nach einem kurzen Uberblick iiber die kristallgeometrischen Grundlagen 
(Translation, Zwillingsgleitung, Drehgleitung) die Untersuchungsmethoden 
und Messungen sowie die theoretischen Deutungsversuche der Kristall- 
plastizitat erértert. Die Untersuchungsmethoden zerfallen in Translations- 
versuche und Zwillingsgleitung. Im Abschnitt C wird die Hirte behandelt 
und in ausfiihrlicher Weise simtliche Untersuchungsmethoden und Messungen 
sowie die theoretischen Deutungsversuche zusammengestellt. Im letzten 
Abschnitt D werden die Schlag- und Druckfiguren aufgezeigt, und zwar im 
Abschnitt I Allgemeines und Kristallographisches, im Abschnitt II die 
Ersatzmethoden: Kontraktionsrisse, Funkendurchschlige und Glimmfunken- 
bahnen. Ein ausfiihrliches Literaturverzeichnis sowie ein alphabetisches 
Sachverzeichnis bilden den Abschlu8 dieses vom Springer-Verlag in friedens- 
mifiger Ausgabe herausgebrachten Werkes. P. Urban, Graz. 


Das natirliche Mafisystem. Kritische Untersuchung der Grundlagen 
zur Aufstellung eines universellen Mafisystems ftir Physik und Technik. 
Von G. Oberdorfer. Mit 2 Ausschlagtafeln, V, 34 S. Wien: Springer-Verlag. 
1949. S 8.40, sfr. 3.70, $ 0.84. 

Daf es bis jetzt noch zu keiner Einigung in der Mafisystemfrage 
gekommen ist, liegt zum Teil daran, da} die begrifflichen Grundlagen noch 
nicht geniigend geklirt sind. Es ist daher ein sehr verdienstliches Unter- 
nehmen, daf ein Fachmann auf diesem Gebiet es unternommen hat, in 
seinem Buch, das er als Diskussionsgrundlage betrachtet wissen will, die 
grundlegenden Begriffe zur Beurteilung und Aufstellung von Mafsystemen 
darzulegen und zu klaren. : 

Er selbst tritt fiir ein Mafsystem ein, das er das ,nattirliche Maf- 
sytem“ nennt; er verwendet als Grundgréfen Linge, Zeit, elektrische 
Ladung und magnetischen Flu8 mit den Einheiten Meter, Sekunde, Ampere 
und Volt. Auch wer in Einzelfragen anderer Ansicht ist, wird diese Schrift 
Oberdorfers mit Interesse lesen und Vorteil aus ihr ziehen. Eine groSe ver- 
gleichende Tabelle der Dimensionen der einzelnen Gréfen im natiirlichen 
Mafsystem mit denen im elektrostatischen, elektromagnetischen und Gau/p- 


- schen Mafsystem ist dem Werke beigegeben und erhéht seinen Nutzen. 


H. Benndorf, Graz. 


Theory of Group Representations. Von F. D. Murnaghan. Mit Textabb., 
2 Tafeln. Baltimore: J. Hopkins Press. 1938. 
Dieses ausgezeichnete Lehrbuch bringt auf einem verhiltnismapig 
engen Raum alle wichtigen Siitze der endlichen und kontinuierlichen 
Gruppen und behande'!t ausfiihrlich alle in der modernen Quantenmechanik 
wichtigen Beispiele. Die Bewiltigung eines so grofen Stoffes konnte nur 
durch eine sehr kurze und exakte Schreibweise durchgefiihrt werden; 


: 
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daher stellt das Studium dieses Buches eine sehr grofe Anforderung an den 
Leser, der hier im wahrsten Sinne des Wortes jedes Wort auf die Gold- 
waage legen mufi. Pome) es 

Die ersten drei Kapitel enthalten eine vollstindige Einfiihrung in die 
allgemeine Theorie der Gruppen, wobei auch die kontinuierlichen Gruppen 
in voller mathematischer Strenge behandelt werden. Besonders hervor- 
zuheben ist hier das Unitiir-Aquivalenz-Theorem, mit dessen Hilfe der Satz 
von der volistindigen Reduzibilitét auf alle wichtigen kontinuierlichen 
Gruppen tibertragen wird. 

Der niichste Abschnitt bringt die Ableitung aller Charakteristiken der 
symmetrischen Gruppen, die zugleich die Charaktere der linearen Gruppen 
darstellen. Hieraus werden die Frobeniusschen Charakterformeln und die 
vollstiindigen Charakterentabellen bis einschlieBlich der Sg aufgestellt. Aus 
diesen folgen dann leicht die Charaktere der alternierenden Gruppen. 

Es schlieBt sich eine ausfiihrliche Behandlung aller linearen Gruppen 
an, wobei alle stetigen Darstellungen der vollen und unimodularen, sowie 
der unitiren und orthogonalen Gruppen in beliebigen Dimensionen ange- 
geben werden. Ferner wird die Ausreduktion aller direkten Produkte der 
obigen Darstellungen geleistet, wobei die Orthogonalen- und Drehungs- 
gruppen fiir den Quantenphysiker von besonderer Bedeutung sind. 

Der niichste Abschnitt bringt die Spindarstellungen, d. h. also die zwei- 
deutigen Darstellungen der orthogonalen Gruppen; hiebei ist natiirlich die 
gewohnliche Drehungsgruppe von grundiegender Bedeutung. Dazu gehért 
auch die in voller Allgemeinheit bewiesene Brouwersche und Eulersche 
Zerlegung. 

Zur Behandlung der Symmetriegruppen des R3 werden alle endlichen 
Untergruppen der orthogonalen Gruppe von drei Dimensionen aufgestellt. 
Hierauf werden die irreduziblen Darstellungen und die Charaktere der 
Symmetrieklassen bestimmt und die Kristallklassen als Summe dieser 
irreduziblen Darstellungen angegeben. Zum Schluf dieses Kapitels werden 
noch die direkten Produkte der Kristallklassen ausreduziert. 

Das Buch schlieft mit einer ausfiihrlichen Behandlung der Lorenz- 
gruppe in vier Dimensionen, die jedoch so gehalten ist, dafi die Verall- 
gemeinerung auf héherdimensionale Lorenzgruppen leicht auszufiihren ist. 
Die Lorenzgruppe, die als einzige der physikalisch wichtigen Gruppen nicht 
unter das Unitér-Aquivalenz-Theorem fiallt, wird in vier zusammenhingende 
Teile gespalten. Die eigentliche Lorenzgruppe wird durch Faktorzerlegung 
aufgelést und nach Bestimmung der Isomorphie zur linearen Gruppe dar- 
gestellt. Die Vektoren dieses Darstellungsraumes, die Spinoren, sowie ihr 
Verhaltnis zu den von Einstein aufgestellten Halbvektoren und ihre 
Transformationseigenschaften werden hergeleitet. Hierauf folgt die Ver- 
allgemeinerung der Darstellung und ihres Substrates auf die volle Lorenz-: 
gruppe. Das Buch schlieSit mit dem besonders wichtigen ,Unitiren Trick“ 
von Weyl, der eine Beziehung herstellt zwischen der Lorenzgruppe und 
der gleichdimensionalen orthogonalen Gruppe. Dadurch gelingt auch bei 
der Lorenzgruppe die Aufstellung der wichtigsten Charaktere. 

Im allgemeinen kann man das Buch von Murnaghan als unentbehr- 
liches Hilfsmittel fiir den Quantenphysiker bezeichnen, der in die moderne 
Literatur der Mesonen- und Kerntheorien der letzten Jahre eindringen will. — 
Von besonderer Wichtigkeit ist hiebei die Darstellung der allgemeinen 
Lorenzgruppe, da man in letzter Zeit auch dazu tibergegangen ist, die Dar- 
stellung der fiinfdimensionalen Lorenzgruppe als Grundlage fiir die elemen- 
taren Wellengleichungen zu behandeln. Das Buch erfordert viel Zeit und 
Miihe bei der Durcharbeitung, die sich aber durch Erkenntnis der tieferen 
Zusammenhinge der Gruppentheorie reichlich lohnen. F. Schwarzl, Graz. , 
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